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Phaser voor elektronische gitaren 


In de muziek-elektronica wordt vaak 
gebruik gemaakt van een bepaald ge- 
luids-effect dat door het leven gaat onder 
de benaming “phaser” of “fase-verschui- 
ver”. Het muzikale effect van zo’n scha- 
keling is moeilijk met woorden te om- 
schrijven, men kan het in feite alleen 
beluisteren. Diverse moderne groepen 
maken voornamelijk bij drum-soli vaak 
gebruik van een overdadige hoeveelheid 
“phasing” waardoor een extra bijna bui- 
tenaards ruimtelijk geluidsbeeld ont- 
staat. Bekend voorbeeld is bijvoorbeeld 
de lange drum-solo in het nummer “Just 
a poke” van de Duitse groep “Sweet 
Smoke”. Hoe dan ook, “Phasers” zijn 
een zeer gevraagd produkt en gelukkig is 
er niet zoveel nodig om zelf een goed wer- 
kende schakeling te bouwen: twee vier- 
voudige operationele versterkers, twee 
viervoudige JFET-arrays en een dood- 
gewone 741 op-amp. 


Om de principiële werking van de scha- 
keling te verduidelijken gaan we eerst 
dieper in op hoe men in de professionele 
geluids-techniek, dus in opname-studio’s 
het beroemde effect opwekt. Men 
gebruikt daar tegenwoordig vaak een 
methode die als “flanging” bekend staat. 
Het signaal wordt eerst twee maal opge- 
nomen en nadien tezelfdertijd afgespeeld 
op twee recorders waarbij echter de snel- 
heid van een van de machines iets ver- 


laagd is. De twee signalen worden met 
elkaar vermengd en opgenomen op een 
derde machine. Die vertraagde snelheid 
van een van de machines heeft uiteraard 
tot gevolg dat de frequenties van alle van 
deze recorder afkomstige signalen iets 
verlaagd zijn. Door het mengen van dit 
“vervormde” signaal met het originele 
ontstaan allerlei fase-verschuivingen en 
op ieder moment van het proces zal er wel 
minstens één frequentie zijn, waarvan de 
fase-verschuiving tussen beide signalen 
exact 180° bedraagt. Bij het meng-procé- 
dé vallen deze signalen tegen elkaar weg, 
met andere woorden het signaal ver- 
dwijnt uit het geluid! Nu zal op het ene. 
moment een signaal met een frequentie 
van 1 kHz dit lot ondergaan en een ogen- 
blik later een signaal met een frequentie 
van 3,3 kHz, om maar wat te noemen. 
Deze “glijdende” tegenfase door de gehe- 
le frequentie-band veroorzaakt het “рһа- 
sing”’-effect. Zuiver theoretisch gespro- 
ken zou men het effect het beste kunnen 
benaderen door het signaal toe te voeren 
аап een zogenoemd kam-filter met conti- 
nu varieerbare onderdrukkings-frequen- 
ties. 


In dit artikel wordt een zuiver elektroni- 
sche werkende “phaser” voorgesteld, 
waarbij het fase-verschuivende effect 
wordt bereikt door het signaal door een 
aantal in serie geschakelde en door mid- 
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del van een gelijkspanning af te stemmen 
simpele fase-draaiers te sturen. De fre- 
quentie waarbij de fase-verschuiving van 
een trap gelijk is aan 90° wordt gegeven 
door een formule: 


1 
2-т-К.С 


Men kan dus zowel de condensator С als 
de weerstand R (dat is de weerstand die is 
geschakeld tussen de niet-inverterende 
ingang van de operationele versterker en 
de massa) variëren, maar het zal duide- 
lijk zijn dat het zo goed als onmogelijk is 
een systeem te verzinnen waarmee men 
de condensator-waarde over een groot 
bereik door middel van een spanning kan 
variëren. Bij de weerstand gaat dat veel 
gemakkelijker, men hoeft maar een FET 
parallel te schakelen en de gate van dit 
onderdeel te sturen met de regel-span- 
ning! Sperlaag-FET’s zijn immers uit- 
stekend bruikbaar voor het opbouwen 
van een spannings-gestuurde weerstand. 
Bij volledig opengestuurde FET ligt de 
source-drain weerstand in de buurt van 
de 100 Ohm, bij volledig dichtgestuurde 
FET stijgt de weerstand tot ongeveer 10 
k-Ohm. Kortom, een regelbereik van een 
factor 100, meer dan voldoende om de 
frequentie waarbij 90° fase-draaiing op- 
treedt over een breed gebied te verschui- 
ven. De schakeling is opgebouwd uit zes 
in wezen identieke in serie geschakelde 
trappen. Het 90°punt is echter steeds 
over één oktaaf verschoven. Het totale 
frequentie-bereik loopt dus van ongeveer 
160 Hz tot 3,2 kHz, meer dan voldoende 
om alle in de muziek-elektronica voorko- 
mende basis-frequenties onder handen te 
nemen. Voor de in deze schakeling toege- 
paste FET-arrays van National Semi- 
conductor moet de gate-stuurspanning 
variëren tussen +5 en +8 У. Zoals uit 


f= 
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het schema blijkt, kan men deze spanning 
zowel met de hand door middel van het 
verdraaien van de potmeter van 100 
k-Ohm regelen als volledig automatisch 
met behulp van een driehoeks-generator, 
opgebouwd met een 741 op-amp. 

De frequentie van deze generator is door 
middel van de potentiometer van 250 
k-Ohm instelbaar tussen 0,05 Hz en 5 
Hz. Het ingangs-signaal gaat eerst door 
een buffer, zodat het met een zeer lage 
uitgangs-impedantie ter beschikking 
staat voor de filter-bank. Het ingangs- 
signaal wordt, samen met het uitgangs- 
signaal van het filter aangeboden aan een 
resistieve menger. Door middel van de 
diepte-potentiometer van 100 k-Ohm 
kan men de grootte van het in fase ver- 
schoven signaal aan de ingang van de 
menger variëren en daarmee ook het 
geluids-effect. De volledige schakeling 
kan worden gevoed uit 2 batterijtjes van 9 


Bij het ontwerpen van het proto-type is 
uitgegaan van weerstanden uit de Е-24 
serie, maar gebruik van de dichtst bijzijn- 
de waarden uit de normale Е-12 reeks 
heeft geen nadelige effecten op de wer- 
king van de schakeling. 


Onderdelenlijst 


weerstanden 


1x 2,4 k-Ohm 
бх 10 k-Ohm 
13x 20 k-Ohm 
1х 36 k-Ohm 
2x 75 k-Ohm 
1х 51 k-Ohm 
4 x 100 k-Ohm 
1 x 200 k-Ohm 
1 x 360 k-Ohm 
1x 1 M-Ohm 
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Potentiometers Halfgeleiders 
2х 100 k-Ohm 2х АМ 9709 CN (National Semi- 
1 x 250 k-Ohm conductors) 
2 x LM 348 
Condensatoren 1x LM 741 
1x 50nF 
2х 100 nF 
1x150nF 
1x 330 nF 
1х 470 nF 
1х 1uF 
1х 100 uF 
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Figuur 4/2.1 -3: de print 
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Een elektronische metronoom 


De schakeling vormt een zeer eenvoudig 
op te bouwen metronoom, die met een 
miniem aantal onderdelen op een stukje 
gaatjesprint kan worden nagebouwd. 
Ondanks deze eenvoud zijn de prestaties 
onvergelijkbaar met de vele malen duur- 
dere mechanische metronooms. Zo heeft 
het apparaat een ingebouwde volume- 
regeling, zodat men het getik-tak kan 
aanpassen aan het soort muziek en de 
bespeelde instrumenten en een optische 
tempo-indicatie door middel van een 
LED. 


Het hart van de schakeling is de beroem- 
de en zeer betrouwbare geïntegreerde 
timer 555, die bij deze schakeling als 
astabiele multivibrator wordt ingezet. De 
tijd-constante en dus ook de frequentie 
van deze multivibrator is afhankelijk van 
de waarde van de componenten P1, R1, 
R2, R3 en C2. Met de in de onderdelen- 
lijst gegeven waarden levert de schake- 
ling een aantal pulsen af, instelbaar tus- 
sen 40 en 220 per minuut. De maximale 
waarde is regelbaar door middel van de 
instelpotentiometer R2 (bij volledig weg- 
gedraaide P1). 

De uitgangspulsen hebben een breedte 
van ongeveer 0,5 ms en deze smalle pul- 
sen worden via de uitgangs-pen van het 
IC (pen 3) aangeboden aan de als emit- 
ter-volger geschakelde transistor BD 
138. Deze smalle puls veroorzaakt een 


korte tik in de luidspreker, het volume 
van deze tik is regelbaar door de recht- 
streeks in serie met de luidspreker opge- 
nomen potentiometer P2. Zowel de po- 
tentiometer als de luidspreker moeten 
een maximale belastbaarheid van 200 
mW hebben. De optische indicatie wordt 
verzorgd door de lichtgevende diode D1, 
parallel geschakeld over de luidspreker- 
kring. 

Het gemiddelde stroom-verbruik van de 
schakeling is door het opwekken van 0,5 
ms brede pulsen tamelijk laag. Toch 
vloeit er gedurende die halve milli-secon- 
de niet minder dan 1 A door de transistor! 
Een gewone batterij kan zo’n grote 
stroom, al is het maar voor een zeer korte 
tijd, niet leveren. Vandaar de ongebrui- 
kelijk grote afvlak-condensator van 1 mF 
(= 1000 uF!) die als een soort accu 
gedurende de uit-tijd van de schakeling 
energie uit de batterij betrekt en deze tij- 
dens de halve milli-seconde aktieve fase 
naar de luidspreker en de LED pompt. 
De noodzaak van het toepassen van een 
grote condensator over de batterij heeft 
wel tot gevolg dat we een enigszins onge- 
bruikelijke manier van aan-uit schakelen 
moeten toepassen. Zoals uit het schema 
blijkt is de aan-uit schakelaar dubbelpo- 
lig uitgevoerd, waarbij een segment de 
verbinding tussen batterij en elco onder- 
breekt en het andere segment de schake- 
ling loskoppelt van de reservoir-elco. 
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Deze techniek heeft twee voordelen: op 
de eerste plaats wordt voorkomen dat de 
batterij ontlaadt door de toch wel vrij gro- 
te lekstroom die inherent is aan het 
gebruik van een grote elektrolytische 
condensator. Op de tweede plaats zorgt 
het tweede segment van de schakelaar er 
voor dat de schakeling onmiddellijk na 
het uitschakelen ophoudt met werken. 
Zonder dit tweede schakelaar-segment 
zou de energie in de condensator de scha- 
keling verder laten werken. 


Door de speciale volledig gecompenseer- 
de interne opbouw van de geïntegreerde 
555-timer kan men volstaan met een 
niet-gestabiliseerde voeding. Het is zelfs 
zo, dat het tempo binnen het zeer ruime 
voedings-bereik van 5 tot 15 V volledig 
constant blijft! 


Onderdelenlijst 
weerstanden 


1х 47 Ohm 
1x330 Ohm 
1 x 150 k-Ohm 


Potentiometers 


1x100 Ohm 
1х 47 k-Ohm 
1х 1 M-Ohm 


Condensatoren 
1x22uF 

1х 1mF 
Halfgeleiders 


1х NE 555 
1х BD 138 
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Diversen 


1 x dubbelpolige tuimelschakelaar 
1 x luidspreker, 8 Ohm, 200 mW 
1 x batterij 9 V 

1 x gaatjesprint 
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S1(a) S1(b) 


Figuur 4/2.2 -1: De elektronishe metronoom 
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4/2.3 
Het MSS-synthesizer systeem 


Inhoud 
4/2.3.1 Bouwbeschrijving voice-kaart 


(verschenen in de 6e aanvulling) 


4/2.3.2 Een + 15 У 1А voedingan grootheden 


(verschenen in de 6e aanvulling) 


4/2.3.3 Een miniatuur voeding voor 100 mA 


(verschenen in de 6e aanvulling) 


4/2.3.4 Bouwbeschrijving Expander-kaart 


(verschenen in de Ze aanvulling) 


4/2.3.5 Bouwbeschrijving computer-interface 


(verschenen in de 8e aanvulling) 


4/2.3.6 С-64 software voor de MSS-synthesizer 


(verschenen in de 9e aanvulling) 


4/2.3.7 _Bouwbeschrijving sound-sampler 


(verschenen іп de 10е еп Пе aanvulling) 


10е aanvulling 


| Deel 4 hoofdstuk 2.3 bladzijde 2 | 


2.3 Het MSS-synthesizer systeem 


Inleiding 

Het Modulaire Synthesizer Systeem 
MSS combineert twee creatieve hob- 
by’s: muziek en elektronica! 

Het MSS-systeem zal uitgroeien tot een 
zeer universele en professionele synthe- 
sizer. De diverse bouwgroepen zijn on- 
dergebracht еп _gestandaardiseerd 
Euro-prints van 160 bij 100 mm? en pas- 
sen in een 19 inch rek met bus aan de 
achterzijde. 

De verschillende delen van het systeem 
zullen in deze en de volgende afleverin- 
gen beschreven worden. 

In deze eerste aflevering wordt het hart 
van het systeem, de voice-kaart en twee 
voedingen onder de loupe genomen. 

Bij voldoende belangstelling zullen zo- 
wel de (dubbelzijdige) prints als de 
complete bouwpakkete via de uitgever 
leverbaar zijn. 


Systeem-beschrijving 

Zoals reeds gezegd voldoet het MSS- 
systeem aan de hoogste eisen. Zo be- 
staat de mogelijkheid de synthesizer 
aan een computer te koppelen (Sinclair, 
Commodore of Apple) en dan wordt de 
samenstelling van de geluiden via de 
computer en in dialoog met het beeld- 
scherm geprogrammeerd. 


In basis zal het systeem uit de vol- 
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gende kaarten of bouwgroepen worden 
samengesteld: 


— voice-kaart: 
een analoge kaart die één spannings- 
gestuurde “stem” levert; 


- expander-kaart: 
een uitbreiding voor de voice-kaart, 
die modulatie en ruis toevoegt; 


— toetsenbord: 
acht-stemmig, zeer gebruikersvrien- 
delijk en universeel inzetbaar; 


— interface-kaart: 
maakt de communicatie tussen het 
systeem en een computer mogelijk; 


— analoge geheugen kaart: 
slaat de standen van de bedieingse- 
lementen op in een klein geheugen- 
бе; 


— sampling-kaart: 

wekt een digitale uitgang op, kan bo- 
vendien gebruikt woden voor het ver- 
werken van echte geluiden en het re- 
produceren van deze geluiden. In sa- 
menwerking met de computer kun- 
nen volledig door de computer bere- 
kende en gestuurde geluidseffecten 
worden gereproduceerd. 


Figuur 4/2.3-1: Het 
MSS-systeem een zeer 
a moderne synthesizer op- 
gebouwd volgends de 
modernste technologie, 
N \ kan de vergelijking met 
hn ieder industrieel systeem 
doorstaan. 


Muziek-elektronica 


= Deel 4 hoofdstuk 2.3 bladzijde 3 


2.3 Het MSS-synthesizer systeem 


Deze eenheden kunnen naar wens met 
elkaar worden gecombineerd. Voor 
een handbediende synthesizer heeft 
men minstens één voice-kaart en het 
toetsenbord nodig. Maar men kan de- 
ze minimum configuratie uitbreiden 
tot een polyfoon instrument door ma- 
ximaal acht voice-kaarten in het rek op 
te nemen. 

De handbediening kan in een later sta- 
dium worden vervangen door compu- 
ter-besturing en/of door de analoge 
geheugenkaart. 

Met de interface-kaart kan men echter 
veel meer. Zo kan men bijvoorbeeld 
(uiteraard in combinatie met de ge- 
schikte software) meerstemmige ak- 
koorden (sequenties), automatische 
ritme-begeleidingen en zelfs volledige 
composities genereren. In feite kan 
men met deze ene kaart de synthesizer 
dus omvormen tot een echte compo- 
ser! 


De sampling-kaart voegt enige zeer 
unieke mogelijkheden aan het systeem 
toe. Zo kan men natuurlijke geluiden 
via de analoge ingang inlezen. De ana- 
loge ingangsspanning wordt snel be- 
monsterd en omgezet in digitale codes 
die in het geheugen van een computer 
opgeslagen kunnen worden. Nadien 
kunnen deze geluids-patronen via het 
toetsenbord opgeroepen en aan het 
uitgangssignaal van het apparaat toe- 
gevoegd worden. Bovendien is het 
mogelijk zuiver wiskundig berekende 
effecten, zoals Fourier-analyses of fre- 
quentie-gemoduleerde signalen, te ge- 
nereren. 

Beide genoemde toepassingen verei- 
sen natuurlijk de koppeling aan een 
computer, maar men kan deze kaart 
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ook zelfstandig in het systeem opne- 
men, zij het dat dan een heleboel van 
de unieke mogelijkheden vervallen. 


De digitale en analoge eenheden kun- 
nen zonder meer met elkaar gemengd 
worden, daar alle besturingssignalen 
genormeerd zijn op 1 V/octaaf. 


Het systeem heeft drie voedingsspan- 
ningen nodig, namelijk +5 У, +12 
(15)V en -12 (15) V. 

Zoals reeds gezegd hebben alle sys- 
teemprints het Eurokaart formaat van 
10 bij 16 cm? en zijn dubbelzijdig en 
doorgemetaliseerd. De prints worden 
met behulp van gestandaardiseerde 
stekers volgens DIN 41612 met de sys- 
teem-bus in de kast verbonden. Dit 
heeft als groot voordeel dat men de 
standaard in de handel zijnde bus- 
prints kan toepassen, hetgeen heel wat 
werk en bedrading kan uitsparen. 


De voice-kaart 

Op deze print is een complete en volle- 

dig spanningsgestuurde geluids-gene- 

rator ondergebracht. De schakeling 
bestaat uit: 

- twee spanningsgestuurde oscillato- 
ren (VCO); 

- een spanningsgestuurd laagdoor- 
laatfilter met een steilheid van 24 
dB/octaaf (УСЕ); 

- een spanningsgestuurde versterker 
(VCA); 

- twee spanningsgestuurde omhul- 
lend vorm (envelope) generatoren 
(ADSR). 


Alle stuurspannings-ingangen еп de 
voedings-aansluitingen staan op de 64- 


polige steker ter beschikking. 
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Signaal-ruis-verhouding 
Feedthrough 
Vervorming 


Technische gegevens VCO 
Stuurbereik 12 oktaaf 
Lineariteit 0,1% 
Temperatuursdrift 


150 ppm 


VCF VCA ADSR 
10 oktaaf -80 dB 1/1000 
4% 1% 2% 
3000 ppm |3000 ppm | 3000 ppm 
-80 dB -80 dB - 
-45 dB -60 dB - 
1,5% 1% - 


Tabel 4/2.3-1: Overzicht van de technische gegevens van de verschillende onderdelen van de voice- 


kaart. 


De schakeling is opgebouwd rond de 
speciaal voor synthesizertoepassingen 
ontwikkelde IC’s van de firma Curtis 
(CEM). Tabel 4/2.3-1 geeft een kort 
overzicht van de specificaties van de 
vier delen van de schakeling. 


De twee zeer nauwkeurige spannings- 
gestuurde oscillatoren leveren recht- 
hoeken (waarvan de pulsbreedte ge- 
moduleerd kan worden), zaagtanden 
en driehoeken. De uitgangsspannin- 
gen kunnen door middel van span- 
ningsgestuurde elektronische schake- 
laars met elkaar gemengd worden. Bo- 
vendien is het mogelijk beide oscillato- 
ren te synchroniseren, waardoor een 
aantal extra spanningsvormen ont- 
staat. 


Figuur 4/2.3-2: De voice-kaart produceert ееп 


spanningsgestuurde synthesizer-stem. 


De spanningsgestuurde versterker kan 
niet alleen met een gelijkspanning ge- 
stuurd worden, maar ook met een ex- 
tern laagfrequent signaal. 


Met het ADSR-blok kan men alle ka- 
rakteristieken van de omhullende 
vorm, zoals hoogte, polariteit, stijg- en 
daaltijd definiëren. 


De VCO- еп VCF-schakelingen bezit- 
ten een 1 V per octaaf besturingska- 
rakteristiek. Men kan de voice-kaart 
dus gebruiken in combinatie met an- 
dere systemen die over dezelfde nor- 
mering beschikken. 


De voice-kaart kan worden toegepast 
voor het samenstellen van monofone 
en polyfone synthesizers, maar ook 
voor het opbouwen van sequencers. 
Door de toepassing van de systeem- 
bus kan men polyfone systemen sa- 
menstellen zonder dat daarbij veel ex- 
tra bedrading komt kijken. 
Gebruikt men de print met handbedie- 
ning van alle stuur-functies, dan valt 
het aan te bevelen de bij de bouwbe- 
„schrijving gepubliceerde frontplaat 
(bij voldoende belangstelling ook al via 
de uitgever leverbaar!) te gebruiken en 
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de print tot een moduul van 21 TE 
breedte om te bouwen. 


De voice-print verbruikt 75 mA van de 
+ 12 of + 15 У voedingsspanningen. 


De expander-kaart 

Met deze schakeling kan men de mo- 

gelijkheden van de voice-kaart aan- 

zienlijk uitbreiden. De expander be- 

vat: 

- vier identieke modulatie-oscillatoren 
(LFO); 

- een ruisgenerator, die een witte ruis 
opwekt; 

- een sample-and-hold schakeling 
(S&H) waarmee men willekeurige 
modulatie-effecten kan oproepen. 


AISEEE REM 


|” 


Figuur 4/2.3-3: Deze expander-kaart Кап worden 
toegepast voor het uitbreiden van de mogelijkhe- 
den van de voice-kaart. 


Bij de modulatie-oscillatoren kan men 
de frequentie, de vorm (driehoek, 
rechthoek, stijgende en dalende zaag- 
tand), de amplitude en de bus-leiding 
extern definiëren. Ieder LFO-signaal 
kan naar een van acht bus-leidingen 
(bijvoorbeeld ЕМ-УСО 1, ЕМ-УСО 2, 
РУ/М,УСО 1, РММ-УСО 2, ЕМ-УСЕ, 
АМ-УСА) worden gestuurd. Door de- 
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ze structuur, die een beetje aan een 
echt kruisleidingssysteem doet den- 
ken, kan men zeer complexe, meer- 
voudig gemoduleerde signaalvormen 
opwekken, hetgeen zeer belangrijk is 
voor het verkrijgen van een volle 
orkestrale klank. 

Het frequentie-bereik van de LFO-os- 
cillatoren loopt van 0,05 Hz tot hoog 
in het audio-gebied. Een en ander is 
echter wel afhankelijk van de keuze 
van onderdelen. 

Men kan een kleine extra schakeling 
inbouwen, waardoor de LFO ver- 
traagd kan worden (LFO-DEL). 


Met de sample and hold schakeling 
kan men toevallige (ruis als bron) of 
niet toevallige (LFO als bron) trapvor- 
mig verlopende filter-modulatie-signa- 
len opwekken. Bij iedere positieve 
flank van het clock-signaal (intern van 
een van de LFO-oscillatoren afgeleid 
of extern aan de schakeling aangebo- 
den) wordt de op dat moment op de 
source-ingang aanwezige spanning 
opgeslagen in een condensator en tot 
de volgende clock-puls blijft het sig- 
naal constant. Bij een extern clock-sig- 
naal is het mogelijk het systeem met 
externe apparatuur te synchroniseren. 
De amplitude van de uitgangsspan- 
ning van de sample-and-hold is be- 
stuurbaar met een stuur-spanning. 


De op de print aanwezige ruis-genera- 
tor genereert witte ruis, waarvan de 
amplitude bestuurd kan worden en die 
aan de externe ingang van de voice- 
print kan worden aangeboden. 


бе aanvulling 
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Behalve de S&H-clock en de dito sour- 
се zijn alle aansluitingen beschikbaar 
op de 96-polige steker. De acht modu- 
latie-leidingen van de vier LFO-uit- 
gangen zijn doorverbonden. De aan- 
sluitingen van de voice- en de expan- 
der-print zijn compatibel, zodat een 
gemeenschappelijke bus-print Кап 
worden toegepast. De stuurspannin- 
gen hebben een bereik van 0 tot 5 V en 
kunnen zowel met de hand (frontplaat 
met potentiometers en schakelaars) als 
met de interface-print worden opge- 
wekt. 

De leverbare frontplaat voor de hand- 
bediening is 21 TE breed en bevat alle 
noodzakelijke bedieningsknoppen. 


De expander verbruikt ongeveer 120 
mA van de + 12 V voeding 


De interface-print 

Met deze uitbreiding kan men maxi- 
maal 256 software-matig gedefinieer- 
de stuurspanningen opwekken. De 
schakeling kan worden toegepast bij 
alle computers die werken met een 
niet gemultiplexte adres- en data-bus. 
Dat is het geval bij de processoren van 
de families 6500/6800/68000 en Z80/ 
8080, hetgeen betekent dat men het 
systeem bij zowat alle op de markt zijn- 
de home-computers kan toepassen! 
Om maar wat te noemen: alle Sinclair 
machines, de Commodore-64, Apple, 
Atari, Sharp, Tandy, Osborne, etc.! 


De interface wordt rechtstreeks op de 
processor-bus van de computer aange- 
sloten, deze staat meestal aan de ach- 
terzijde van de machine ter beschik- 
king. 
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Figuur 4/2.3-4: Met deze op twee Euro-prints op- 
gebouwde interface kunnen tot 256 softwarematig 
gedefineerde stuurspanningen worden opgeroe- 
pen. 


Afhankelijk van de software kan men 

onderstaande functies uitwerken: 

- het door de computer laten samen- 
stellen van de stuurspanningen die 
nodig zijn voor het besturen van de 
voice-kaart; 

- het genereren van stuurspanningen 
voor toon-sequenties; 

- het opwekken van trigger- en gate- 
spanningen, bijvoorbeeld voor het 
programmeren van ritmes; 

- het ombouwen van het systeem tot 
een echte composer waarmee het 
mogelijk is complete composities te 
programmeren. 


De noodzakelijke software is voor ge- 
interesseerde lezers beschikbaar bij de 
uitgever. 


De stuurspanningen kunnen zowel in 
BASIC door middel van POKE-in- 
structies als in de machine-code door 
middel van LDA-instructies worden 
geprogrammeerd. Voor iedere span- 
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ning wordt één adres in het computer- 
geheugen gereserveerd. De amplitude 
van de spanning wordt bepaald door 
in het bij deze spanning behorende 
adres een decimale waarde van 0 tot en 
met 255 te zetten. Dit correspondeert 
met het volledige stuur-bereik van 0 
tot 5 У. 

De geheugen-adressen voor de inter- 
face kunnen met behulp van DIL- 
schakelaars op de print ingesteld wor- 
den. In principe kan men gelijk welk 
adres uit het geheugen-bereik van de 
computer voor dit doel reserveren. 
De basis-uitvoering van de interface le- 
vert 32 spanningen en kan telkens met 
32 nieuwe signalen worden uitgebreid 
tot het maximum van 256. 

Het zal duidelijk zijn dat iedere span- 
ning 256 verschillende waarden kan 
hebben, afhankelijk van de decimale 
waarde die in het corresponderende 
adres is opgeslagen. De nauwkeurig- 
heid van de spanningen is dus 0,2% 
van de maximale waarde. De maxima- 
le waarde kan overigens met een tien- 
toeren trimmertje ingesteld worden, 
zodat het bereik niet noodzakelijk van 
0 tot 5 V moet gaan. 


De interface-schakeling is onderge- 
bracht op twee Euro-prints die zijn 
voorzien van identieke steker-aanslui- 
tingen. 


De bouwbeschrijving, die in een van 
de volgende aanvullingen zal worden 
gepubliceerd, bevat niet alleen uitvoe- 
rige gegevens voor de nabouw van de 
schakeling, maar ook gedetailleerde 
instructies voor het zelf schrijven van 
de noodzakelijke software. Daarnaast 
zullen ook de listings van de reeds be- 
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schikbare software worden opgeno- 
men. 


De software 

In dit paragraafje worden de mogelijk- 
heden van drie reeds bestaande pro- 
gramma’s in het kort beschreven. 


SOUNDEANT ROL 
Lo 


NUMBER NAME STRINGS 


l123455739A8 
ОТЕМРЫМТЕЗЗ 


Figuur 4/2.3-5: 

Met het ”Sound-control”-programma kan теп 64 
stembepalende stuurspanningen ор het scherm 
samenstellen en opslaan in het geheugen van de 


computer. 


- Soundcontrol (SC): 
Met dit programma kan men 64 
stuursignalen opwekken voor het 
genereren van geluiden. ledere pa- 
rameter wordt voorgesteld door een 
verticale balk op het scherm, de 
lengte van deze balk (en daarmee 
ook de amplitude van het signaal) 
kan door middel van gebruikers- 
vriendelijke cursor-besturing ver- 
lengd of verkort worden. ledere wij- 
ziging wordt onmiddellijk doorgege- 
ven naar de synthesizer, zodat men 
steeds kan waarnemen wat de effec- 
ten van het wijzigen van een van de 
stuurspanningen op het geluid zijn. 
In het geheugen van de computer is 


6e aanvulling 


[ 


Deel 4 hoofdstuk 2.3 bladzijde 8 | 


Muziek-elektronica 


2.3 Het MSS-synthesizer systeem 


plaats voor 16 geluiden met ieder 64 
parameters, deze worden gekarakte- 
riseerd door een naam en een num- 
mer en men kan ieder geluid onmid- 
dellijk oproepen door het intoetsen 
van het nummer. 


SRSA NR. L чам 


Б... J 


Ber во» 8-50 [Be INDEX Бессісе 


Figuur 4/2.3-6: Met ”sequencer”-software redigeert 
composities tot een maximale lengte уап 64 tonen. 


- sequencer (SQ): 


Met dit programma kan men, in fei- 
te precies zoals bij een analoge se- 
quencer, melodiën tot een lengte 
van 64 tonen programmeren. Men 
kan met de cursors een bepaald deel 
uit de periode selecteren en de para- 
meters van de betreffende tonen in- 
stellen. Gedurende het programme- 
ren loopt de sequentie gewoon door, 
zodat men de resultaten van het pro- 
grammeren onmiddellijk kan horen. 
De computer kan 16 sequenties op- 
slaan, die ook nu worden gedefi- 
nieerd door een naam en een num- 
mer. 
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BEERS NR.3 NAME FLIP 
STEP TONE OCT. STEP ТОМЕ ост 
1 GISO 17 бізі 
о OH ES 
2 DISO 2e бізі 
2 GISƏ 81 C 222 
S € 1 22 с в 
з E 23 бізг 
3 e ё га E O 
Zo о 25 c © 
L Етзс 28 бізі 
TL DISS 27 са 
18 FISO 28 FISO 
12 C 1 29 DIS1 
15 в 1 зо FISO 
18 FIs® 31 oa "e 
со >» 32 бізі 
E BO ur TONE) ‹ R2 
Beee CHE RR Orce 


Figuur 4/2.3-7: Met ”gate-programmer” kan men 
acht gate- of trigger-signalen samenstellen. 


- gate-programmer (GP): 


Men kan acht gate- of trigger-signa- 
len samenstellen. Met behulp van 
cursor-beeldscherm-dialoog kan 
men voor iedere spanning 64 ver- 
schillende impulsen definiëren. De 
met dit programma samengestelde 
signalen kunnen worden gebruikt 
voor het aansturen van percussie-ef- 
fecten of andere tijd-gesynchroni- 
seerde gebeurtenissen. 


composer (CP): 

Dit programma is in feite niets meer 
dan een combinatie van de drie be- 
sproken programma’s en komt van 
pas als men komplete composities 
door middel van de computer wil 
schrijven. Alle parameters, zoals ge- 
luiden, sequenties en stuur-signalen 
kunnen worden weggeschreven naar 
floppy of kassette en nadien weer in- 
gelezen. 
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De analoge geheugenkaart 

Met deze kaart kan men, ook zonder 
gebruik van een computer, de instel- 
lingen van de bedienings-elementen 
(potentiometers, schakelaars, druk- 
knoppen, etc) opslaan in een klein ge- 
heugen en nadien weer oproepen. 
Men kan ofwel 32 bedienings-elemen- 
ten in 64 geheugenplaatsen of wel 64 
bedienings-elementen in 32 geheu- 
genplaatsen opslaan. 

Als geheugen wordt een klein door 
middel van nicad-accu gevoed CMOS 
RAM gebruikt, hetgeen als groot voor- 
deel heeft dat de instelwaarden ook na 
het uitschakelen van het systeem be- 
waard blijven. 


Korte beschrijving van de principiële 
werking. 

De 32 of 64 stuurspanningen worden 
middels een analoge multiplexer aan 
een 8 bit analoog-naar-digitaal omzet- 
ter (ADC) aangeboden. Deze zet de 
signalen om in een 8 bits binaire code. 
Het volledige systeem wordt bestuurd 
door een 8085 microprocessor. Afhan- 
kelijk van de ingestelde bedrijfs-modus 
zal deze processor er voor zorgen dat 
ofwel de waarde van een bedienings- 
element (direct modus), ofwel de waar- 
de van een geheugen (fetch modus), 
ofwel een combinatie van beide (edit 
modus) aan de analoge uitgangsscha- 
keling wordt aangeboden. 


Voor de bediening van deze unit staan 
een aantal draaischakaars (D) en een 
aantal drukknoppen (Т) ter beschik- 
king: 
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- direct (Т); 

- fetch (Т); 

- store (Т); 

- security (Т); 

- memory-nr. + bank (D). 

De direct modus wordt bovendien ge- 
signaleerd door het oplichten van een 
LED. 


Na het inschakelen van het apparaat 
bevindt de print zich in de direct mo- 
dus. De bedienings-elementen worden 
dan direct naar de uitgang doorge- 
schakeld. Door nu gelijktijdig de fetch 
drukknop en de geheugenbeveiligings 
drukknop in te drukken zullen de in 
het geheugen opgeborgen instellingen 
op de uitgangen van de print verschij- 
nen. Het is mogelijk deze instellingen 
te wijzigen door het verdraaien van de 
bedienings-elementen. De nieuwe 
waarde wordt in de edit modus onmid- 
dellijk op de uitgang gezet. In de fetch 
modus let de processor dus op veran- 
deringen in de instelling van de bedie- 
nings-elementen. 

Door gelijktijdig de store-schakelaar 
en de reeds genoemde geheugenbe- 
veiligings drukknop te bedienen wor- 
den de momentele waarden van de 
stuur-signalen in het geheugen ingele- 
zen. Het is dus mogelijk zowel recht- 
streeks op de frontplaat ingestelde pa- 
rameters als ook een combinatie van 
oude en nieuwe waarden onmiddellijk 
weer in het geheugen іп te lezen. 


Voor het selecteren van de geheugen- 
bank staat een draaischakelaar ter be- 
schikking. Deze heeft acht standen, zo- 
dat in totaal 8 x 8 = 64 combinaties ter 
beschikking staan. 
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Deze print heeft een eigen bus-sys- 
teem, hetgeen noodzakelijk is omdat 
de bedienings-elementen rechtstreeks 
met de aansluitingen van deze print 
verbonden moeten worden. Welke be- 
dieningen in het analoge geheugen 
opgeborgen moeten worden is immers 
zeer afhankelijk van het gebruik van 
de synthesizer en een verbinding via 
de normale systeem-bus zou een te star 
systeem opleveren. Ondanks deze af- 
zonderlijke bus kan men de print toch 
zonder al te veel complicaties in het 
geheel opnemen! 


Hoewel het in principe mogelijk zou 
zijn de opgeslagen waarden met acht 
bits te digitaliseren (er wordt immers 
gebruik gemaakt van een acht bits 
ADC) kan men vanwege software-ma- 
tige redenen slechts zes bit gebruiken. 
De nauwkeurigheid van deze print is 
dus geringer dan deze van de reeds 
besproken computer interface print. 


De sampling kaart 

Met deze eenheid kan men natuurge- 
trouwe geluiden afkomstig van bij- 
voorbeeld muziekinstrumenten, men- 
selijke stem of omgeving omzetten in 
een digitale code en in een geheugen 
opslaan. Nadien kan men deze gelui- 
den weer hoorbaar maken, waarbij het 
echter mogelijk is de snelheid waar- 
mee het geheugen wordt uitgelezen te 
laten afwijken van de snelheid waar- 
mee het geluid in het geheugen werd 
ingelezen. Men kan, iets minder ge- 
compliceerd uitgedrukt, dus de toon- 
hoogte van het geluid variëren. 


Men kan deze kaart uitbreiden met 
een “high speed VCO” waarmee de 
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opgeborgen geluiden via het toetsen- 
bord ’gespeeld” kunnen worden. 

Het ingangssignaal, afkomstig van ca- 
sette-recorder, microfoon, platenspe- 
ler, etc. moet een grootte hebben van 
minstens 500 mV top-tot-top. Dit sig- 
naal wordt gedigitaliseerd en via een 
computer-interface doorgekoppeld 
naar het geheugen van een computer. 
Daar kan het signaal verwerkt worden 
en opgeslagen op floppy. 


Als men over de geëigende software 
beschikt is het mogelijk de computer 
bepaalde geluiden te laten berekenen 
en deze volledig synthetische geluiden 
in het synthesizer-systeem te mengen. 


De sampling kaart bestaat uit drie gro- 
te schakelingen, die nu in het kort wor- 
den besproken. 


- de analoge ingang en de interface: 
In dit deel van de schakeling wordt 
het analoge ingangssignaal gefilterd 
(anti-aliasing laagdoorlaat) en in een 
acht bit analoog-naar-digitaal omzet- 
ter omgezet іп digitale codes. Het 
noodzakelijke niveau van ongeveer 
500 mV is instelbaar met een poten- 
tiometer en wordt aangegeven door 
middel van ееп LED. De bi-directio- 
nele acht bits brede bus naar de com- 
puter (6 bits parallel + handshaking) 
zorgt voor het naar de computer 
transporteren van deze codes en het 
nadien weer uit het computergeheu- 
gen lezen van de ver- of bewerkte 
gegevens. De maximale bandbreedte 
is ongeveer 12 kHz, in dat geval 
werkt de ADC met een aftast-snel- 
heid van 32 kHz. Het is echter mo- 
gelijk de bandbreedte te beperken. 
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De maximale lengte van het om te 
zetten geluid is uiteraard afhankelijk 
van de verhouding tussen geheu- 
gen-capaciteit en aftastsnelheid (= 
bandbreedte). Bij maximale snelheid 
heeft met 32 k-byte geheugen nodig 
om Ì seconde geluid te digitaliseren. 
Men kan deze kaart ook zonder com- 
puter gebruiken, als men gebruik 
maakt van de geheugen-capaciteit 
op de … 


geheugen-kaart: 

Op deze Euro-kaart is een CMOS 
RAM-geheugen van 32 k-byte onder- 
gebracht. Naast dit geheugen en de 
voor dit geheugen noodzakelijke be- 
sturingslogica bevat deze kaart de di- 
gitaal-naar-analoog omzetter en een 
stuurbaar laagdoorlaatfilter (24 dB 
УСЕ met 1 V per octaaf stuurin- 
gang). Het in- of uitlezen van het ge- 
heugen start na het indrukken van 


‚ееп drukknop of na het ontvangen 


van een gate-signaal (5 V). De weer- 
gave-snelheid kan door middel van 
ееп potentiometer binnen ruime 
grenzen ingesteld worden. Deze po- 
tentiometer bepaalt niet alleen de 
clock-frequentie waarmee het RAM- 
geheugen wordt uitgelezen, maar 
ook de weergaveband van het filter. 
De analoge uitgang kan rechtstreeks 
met een van de audio-ingangen van 
het systeem worden verbonden. Het 
іп- of uitlezen van het geheugen 
wordt geïndiceerd door middel van 
een LED. 


high-speed УСО: 

Zoals reeds gezegd kan men met de- 
ze hulpschakeling de in het geheu- 
gen opgeslagen klanken door mid- 
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del van het toetsenbord weergeven. 
De stuur-ingang heeft de gebruike- 
lijke 1 V per octaaf karakteristiek. In 
de toetsenbord modus wordt deze 
ingang met de VCF verbonden, zo- 
dat de grensfrequentie van het laag- 
doorlaatfilter de frequentie van de 
УСО volgt. 


In de basis-uitvoering bestaat het 
sampling-systeem uit de analoge in- 
gangsschakelingen en één geheugen- 
kaart. Het is echter mogelijk meerdere 
geheugen-kaarten еп high-speed 
VCO's te integreren zodat het moge- 
lijk wordt polyfone effecten op te slaan 
en te bewerken. 


Voor deze kaarten heeft men alle be- 
schikbare voedingsspanningen (+5 V, 
+ 12 (15 V) nodig. 


Het toetsenbord 

Het systeem is uitgerust met een intel- 
ligent toetsenbord, hetgeen wil zeggen 
dat dit toetsenbord door een 8-bit pro- 
cessor (8085) wordt bestuurd en naast 
de gebruikelijke mogelijkheden diver- 
se extra’s ter beschikking staan. 


Zoals uit onderstaande opsomming 
blijkt laat dit toetsenbord geen enkele 
wens open: 

- breedte vijf octaven; 

- acht stemmen; 

- twee processor-bestuurde algorit- 
men, waarmee de gedrukte toetsen 
ofwel roterend ofwel niet roterend 
met de uitgangen worden verbon- 
den. In het eerste geval zal iedere 
synthesizer-stem volledig afgewerkt 
worden, in het tweede geval zal na 
loslaten van de toets steeds bij stem 1 
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Figuur 4/2.3-8: Het intelligente toetsenbord. 


begonnen worden; 

instelbaar arpegiotor, zowel wat 
snelheid als wat richting betreft; 
accoord-geheugen (ёёп- tot acht- 
stemmig accoord kan na toetsdruk in 
een geheugen opgeslagen worden 
en nadien na druk op toets ge- 
speeld); 

polyfoon portamento, met regelbare 
snelheid; 

polyfoon glissando met regelbare 
snelheid en naar keuze met half, 
vierde of achtste noot-stappen; 

- keybord-split: het toetsenbord kan 
op een willekeurige plaats in twee 
volledig onafhankelijke keyboards 
gesplitst worden, bijvoorbeeld 2 x 
vier-stemmig; 

legato; 

unisone modus, waarbij alle acht de 
uitgangen gelijktijdig worden aange- 
sproken; 

voor kleinere systemen begrenzing 
op 1,2 of 4 stemmen mogelijk; 
acht CV- en even veel. gate-uitgan- 
сеп met voor СУ 1 V per octaaf en 
voor gate 0 tot 5 V puls bij toetsdruk; 
LED-indicators voor de gate-uitgan- 
gen. 


1 


1 


1 


Het toetsenbord kan op ieder synthesi- 


ІШІП 
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zer-systeem worden aangesloten dat 
gebruik maakt van de gestandaardi- 
seerde 1 V per octaaf regel-karakteris- 
tieken. In combinatie met 8 voice-prin- 
ten kan een zeer compacte polyfone 
synthesizer samengesteld worden. Het 
toetsenbord is zowel als bouwpakket 
leverbaar (echter met kompleet ge- 
monteerd en getest processor-deel) als 
kant en klaar. Er staat ook een speciaal 
voor dit toetsenbord ontwikkelde voe- 
ding ter beschikking. Men kan het key- 
board dan als losstaand apparaat ge- 
bruiken. 


De schakelingen hebben zowel de +5 
V als de + 12 (15 V) nodig. 


Пе CEM-IC’s 

In de schakelingen van deze synthesi- 
zer wordt vaak gebruik gemaakt van 
de speciale IC’s van de firma Curtis, de 
zogenoemde CEM-schakelingen. 

In het kort worden de mogelijkheden 
van deze IC's nu besproken. 

CEM 3310 

spanningsgestuurde omhullende 
vorm generator (ADSR), waarbij de A- 
, D- еп R-parameters іп te stellen zijn 
tussen 1 ms en 505. Uitgangsspanning 
0 - 5 V, gescheiden gate en trigger. 
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CEM 3320 

spanningsgestuurd filter (VCF) met 
een steilheid van 24 dB per octaaf en 
spanningsgestuurde kwaliteits-factor. 
Stuurbereik 12 octaven, -80 dB sig- 
naal-ruis-verhouding, 0,5% уегуог- 
mingsfactor. 

CEM 3330 

dubbele spanningsgestuurde verster- 
ker met lineaire of logaritmische over- 
dracht-karakteristiek. Stuurbereik 100 
dB, -90 dB signaal-ruis-verhouding, 
0,1% vervorming. 

CEM 3340 

spanningsgestuurde oscillator (VCO) 
met een bereik van 12 octaven, een 
temperatuursdrift van slechts 150 
ppm, met zaagtand, driehoek in in 
pulsbreedte moduleerbare rechthoek 
als uitgangen. 

CEM 3350 

dubbel spanningsgestuurd filter (УСЕ) 
met 12 dB per octaaf flanksteilheid, 
spanningsgestuurde kwaliteits-factor, 
regelgebied van 12 octaven en een ver- 
vorming van 0,1 %. 

CEM 3360 

dubbele spanningsgestuurde verster- 
ker (VCA) met lineaire of logaritmi- 
sche karakteristiek, 70 dB regelbereik, 
1 % vervorming еп -80 dB signaal- 
ruis-verhouding. 

CEM 3312 

gelijk aan CEM 3310 met ingebouwde 
VCA voor de omhullende vorm. 
CEM 3318 

microprocessor bestuurbare omhul- 
lende generator. 

CEM 3371 

microprocessor bestuurbare dubbele 
ADSR. 

CEM 3372 

microprocessor bestuurbare signaal- 
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processor met twee ingang-VCA’s, 24 
ав УСЕ en uitgangs-VCA. 

CEM 3374 

microprocessor bestuurbare dubbele 
VCO. 

CEM 3392 

microprocessor bestuurbare dynami- 
sche signaal-processor met vier VCA's, 
een 24 АВ УСЕ en een ADSR. 


Hoewel de laatste vijf IC's alleen in 
combinatie met een processor gebruikt 
kunnen worden werken deze IC's in 
wezen analoog, dat wil zeggen dat de 
processor alleen wordt gebruikt voor 
het aansturen van de verschillende 
functies, maar dat de functies zélf op 
analoge manier worden uitgewerkt, 
net zoals bij de oude generatie CEM 
IC's. 


Bouwpakketten 

Het zal duidelijk zijn dat deze MSS- 
synthesizer behoort tot de top-appara- 
tuur! Consequentie is dat het niet een- 
voudig is de verschillende schakelin- 
gen na te bouwen, bijvoorbeeld alleen 
al vanwege het feit dat de meeste scha- 
kelingen op dubbelzijdige doorgeme- 
taliseerde printen zijn ondergebracht. 
Bovendien wordt vaak gebruik ge- 
maakt van speciale IC's die niet iedere 
leverancier in voorraad zal hebben. 


Om de nabouw nu toch voor een zo 
groot mogelijk publiek mogelijk te ma- 
ken hebben wij bouwpakketten samen- 
gesteld en prints en frontplaatjes laten 
maken. 

Deze zijn via de uitgever van dit boek 
leverbaar. 

In tabel 4/2.3-2 is samengevat wat alle- 
maal leverbaar 15. 
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Vanwege de schaarste ор de IC-markt 
en vanwege het feit dat de pakketten 
in Duitsland worden samengesteld kan 
de levertijd echter verschillende weken 
bedragen! 


De bouwsets worden geleverd met 
schema’s, onderdelen-lijsten, afregel- 
voorschriften, schema-beschrijving, 
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frontplaat bedradings-tekeningen en 
IC-gegevens. De sets bevatten echter 
geen frontplaatjes, deze kunnen af- 
zonderlijk besteld worden. Behalve de 
losse frontplaatjes zijn ook zogenoem- 
de frontplaat-sets leverbaar, waar 
naast de gezeefdrukte en gestanste 
frontplaat alle bedienings-elementen 
aanwezig zijn. 


Onderwerp 


Voice-kaart 

Expander-kaart 

Interface ` 

Uitbreiding 32 kanalen 
Sampling-kaart 

Sampling-kaart ingang + interface 
Sampling-kaart geheugenkaart 
Sampling-kaart VCO 

Analoge geheugenkaart 


polyfoon toetsenbord 

monofoon toetsenbord 

Voeding + 12 V - 0,1 A 

Voeding 5 V - 0,2 A 

Voeding + 12 V- 1A;5 V-5 A 


Analoge geheugenkaart zonder interface 


print frontplaat bouwset 


++++ ++ ++ ++ 
+ + + 
+ + + + + 


+ + + 
++++ +++ 


Figuur 4/2.3-2: Overzicht van de via de uitgever leverbare onderdelen van het MSS-systeem. 
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Bouwbeschrijving 


volce-kaart 


Inleiding 

Op de voice-kaart zijn alle schakelin- 
gen ondergebracht die noodzakelijk 
zijn voor het samenstellen van één syn- 
thesizer-stem. In wezen bestaat het sys- 
teem uit vijf blokken, namelijk twee 
spanningsgestuurde oscillatoren 
(УСО), een spanningsgestuurd filter 
(УСЕ) en twee omhullende of envelo- 
pe-generatoren (ADSR). De verschil- 
lende in- en uitgangen van deze blok- 
ken worden door middel van span- 
ningsgestuurde elektronische schake- 
laars met elkaar doorverbonden. 

Alle in- en uitgangen worden aange- 
boden aan de pennen van een 64-poli- 
ge steker volgens DIN 41612. 


Blokschema 

Figuur 4/2.3.1-1 geeft het blokschema 
van de schakeling. 

De twee identiek opgebouwde oscilla- 
toren (VCO 1 +VCO 2) hebben ieder 
vijf frequentie-bepalende stuuringan- 
gen en twee ingangen voor het bepa- 
len van de pulsbreedte van de recht- 
hoek-uitgang. De twee schakelingen 
kunnen door middel van een span- 
ningsgestuurde elektronische schake- 
laar met elkaar gesynchroniseerd wor- 
den, de zogenoemde hard sync. Iedere 
schakeling heeft drie uitgangen waar- 


van respectievelijk rechthoek-, zaag- 
tand- en driehoekvormige spanningen 
afgenomen kunnen worden. Deze uit- 
gangen worden via spanningsgestuur- 
de elektronische schakelaars aangebo- 
den aan de ingangen van het filter. 
Het filter heeft bovendien nog eens 
extra laagfrequente ingang, die ook al- 
weer via een spanningsgestuurde scha- 
kelaar met een extern signaal (bijvoor- 
beeld ruis) verbonden kan worden. 
Het filter is een spanningsgestuurd 
laagdoorlaatfilter met een steilheid 
van 24 dB per octaaf. Er zijn drie in- 
gangen voorzien voor het beïnvloeden 
van de filter-frequentie en één ingang 
voor het bepalen van de kwaliteits-fac- 
tor Q van de schakeling. Deze ingang 
wordt trouwens in vele publicaties de 
resonantie-besturing genoemd. 


Het uitgangssignaal van het filter gaat 
naar de ingang van de spanningsge- 
stuurde versterker, die werkt met een 
lineaire transfer-karakteristiek. Меп 
kan deze versterker desgewenst ook 
nog eens met een extern ingangssig- 
naal voeden. 


De twee envelope-generatoren zijn 
identiek van opbouw en hebben met 
de in de bouwbeschrijving gegeven on- 
derdelen een bereik van ongeveer 1 
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hard synchronisation УС01- УСО2 


су 1V/ Oct. 1У/ Осі. | 
2 Vc02 
Р 


Audio - Inputs 
ev 1V/Oct. 
МСЕ (24 dB LP ) 


Envelope 


Envelope - 
Generator Out 


Dee 
Keen ES 
OV/+15V g 
CHIRN 


Audio- Input 


Envelope - 
Generator 


typ. 10 Vss 
2а, 2с +15у/50тА 


32 а,32с Bä 
21 а,21с -15У/75 т А. 


De іп- еп uitgangs-codes verwijzen naar de connector-pennen 


Figuur 4/2.3.1-1: Blokschema van de voice-kaart. 
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ms tot ongeveer 10 s. Zij bezitten onaf- 
hankelijke gate- en trigger-ingangen. 
Worden zij echter uit één bron ge- 
synchroniseerd, dan moeten deze in- 
gangen parallel worden geschakeld. 
De uitgangsspanning van de bovenste 
envelope-generator (dat is de schake- 
ling die het filter bestuurt) doorloopt 
een spanningsgestuurde inverteer- 
kring. Men kan dus zowel positieve als 
negatieve contouren kiezen. De ampli- 
tude van het envelope-signaal wordt 
ingesteld door een extra spanningsge- 
stuurde versterker. 


De schakeling moet worden gevoed uit 
een symmetrische spannings bron van 
+ 12 tot £ 15 V en verbruikt 50 mA 
van de positieve voeding en 75 mA van 
de negatieve. 

Het is van het grootste belang dat de 
uitgangsspanningen van de voeding 
uitstekend gestabiliseerd zijn en wei- 
nig hinder hebben van temperatuurs- 
drift! De constantheid van de voe- 
dingsspanningen bepaalt immers voor 
een niet onbelangrijk deel de toon- 
hoogte van het opgewekte geluid. 


Gebruiksmogelijkheden 

Door het universele ontwerp kan men 
het voice-moduul voor alle denkbare 
synthesizer-toepassingen gebruiken. 
De meest eenvoudige toepassing is na- 
tuurlijk het met de hand instellen van 
alle stuurspanningen. Het volstaat een 
reeks potentiometers tussen de massa 
en een spanning van + 5 V te schake- 
len en de lopers van deze onderdelen 
naar de stuuringangen van de print te 
leiden. Een eenvoudig monofoon toet- 
senbordje dat een signaal van 1 V per 
octaaf levert volstaat dan voor het be- 
palen van de fregentie en kan ор een 
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van de CV-ingangen worden aangeslo- 
ten. Natuurlijk moet dit toetsenbord 
ook het noodzakelijke gate-signaal ge- 
пегетеп! 


Deze minimum-configuratie kan op 

twee manieren worden uitgebouwd. 

1 - Men kan het geheel uitbreiden tot 
een polyfoon instrument door 
verschillende voice-kaarten paral- 
lel te schakelen en deze te sturen 
met de uitgangsspanningen van 
een polyfoon · toetsenbord, dat 
verschillende CV- еп gate-signa- 
len levert. 

2 - Men kan de monofone opbouw 
handhaven, maar experimenteren 
met automatische besturingen, 
dat wil zeggen de potentiometers 
vervangen door een computer-be- 
sturing of door een analoge ge- 
heugen-kaart. 

Daarnaast bestaat natuurlijk ook de 

mogelijkheid diverse voice-kaarten 

aan te sluiten op een gesplitst key- 
board en volledig van elkaar losstaan- 
de geluids-effecten te produceren. 


Het zal ook wel duidelijk zijn dat het 
niet noodzakelijk is alle onderdelen op 
de print op te nemen. Men zou bij- 
voorbeeld een complete voice-print 
kunnen combineren met een aantal 
gedeeltelijk gevulde kaarten en op de- 
ze manier een strikt aan de persoonlij- 
ke wensen aangepast insteek-moduul 
systeem kunnen opbouwen. 


Het schema van de VCO’s 

Figuur 4/2.3.1-2 geeft het volledige 
schema van de schakelingen van de 
voice-kaart. De spanningsgestuurde 


oscillatoren zijn opgebouwd rond ІСІ 
en ІС2. 
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Pen 15 van de СЕМ 3340 [C's is het 
sommeerpunt van alle frequentiebe- 
palende stuursignalen. In principe 
vormt deze aansluiting de negatieve 
ingang van een operationele verster- 


ker, Ше met een virtueel massa-punt ` 


werkt. Dat wil zeggen dat deze pen op 
massapotentiaal staat en het de stro- 
men zijn die via de diverse weerstan- 
den naar dit punt vloeien die de groot- 
te van de frequentie bepalen. Deze 
techniek heeft als groot voordeel dat 
de verschillende stuurspanningen el- 
kaar niet kunnen beïnvloeden. 

De weerstanden Rla tot en met Rle en 
Rl4a tot en met Rl4e vormen de 
mengweerstanden van deze schakeling 
en de waarde van deze weerstand be- 
paalt uiteraard de waarde van de fre- 
quentie maar ook het verloop van de 
frequentie in functie van de aangeleg- 
de regelspanning. Kiest men voor de 
gestandaardiseerde regelkarakteristiek 
уап 1 V per octaaf, dan moeten deze 
weerstanden 100 КО groot zijn. Het is 
van het grootste belang dat deze weer- 
standen zo precies mogelijk aan elkaar 
gelijk zijn, het valt dus aan te bevelen 
0,1% weerstanden toe te passen. Nu 
zijn deze onderdelen zeer duur en bo- 
vendien nauwelijks te koop, men zal 
dus in de praktijk een heleboel 1% 
weerstanden moeten kopen en deze 
met een digitale meter of een meet- 
brug vergelijken. 

Gelukkig is de absolute waarde van de 
weerstanden niet zo belangrijk, maar 
wel hun onderlinge gelijkheid. Maar 
zelfs dan heeft deze procedure alleen 
zin als men over een digitale meter 
met een uitlezing tot 4 decaden kan 
beschikken. In het bouwpakket bevin- 
den zich de 10 tot op 0,1% tolerantie 
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geselecteerde weerstanden in een af- 
zonderlijk zakje, zodat er geen vergis- 
singen kunnen optreden. 

Het zal duidelijk zijn dat het gebruik 
van gewone koolweerstanden volstrekt 
verboden is! Deze hebben een veel te 
grote temperatuurscoëfficiënt en bo- 
vendien behoren de ruis-eigenschap- 
pen уап deze componenten ook niet 
tot de beste ter wereld. Maar één goe- 


de keus: metaalfilmweerstanden! 


Bij de stuuringangen waarbij de eis 
van een regelkarakteristiek van 1 V 
per octaaf niet noodzakelijk is (modu- 
latie-ingang, fijne en grove totaal- 


stemming) Кап men andere waarden 


gebruiken. Zo zou men bijvoorbeeld 
weerstanden van 2 MO kunnen toe- 
passen voor de totaal-stemming, waar- 
door een regelkarakteristiek van 2 V 
per halftoon ontstaat. 

Waar men echter wel op moet letten is 
dat deze weerstanden voor alle voice- 
kaarten identiek zijn en dat men na- 
tuurlijk ook identieke weerstanden 


toepast voor beide УСО? op een en 
dezelfde kaart. 


De instelpotentiometers R7 en R8 zijn 
noodzakelijk voor het compenseren 
van de offset op de frequenties van 
beide УСО”. Deze zijn zo op de print 
ondergebracht dat het mogelijk is via 
een klein gaatje in de frontplaat deze 
onderdelen af te regelen. Deze poten- 
tiometers moet zo worden afgeregeld 
dat alle УСО? op alle kaarten precies 
dezelfde frequentie genereren bij het 
aanleggen van identieke stuurspan- 
ningen. Men moet deze onderdelen 
dus ofwel met behulp van een nauw- 
keurige digitale frequentiemeter afre- 
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gelen ofwel op het gehoor op minima- 
le zweving tussen de diverse uitgangs- 
signalen. 

Deze potentiometers zijn rechtstreeks 
tussen de massa en de positieve voe- 
dingsspanning geschakeld. Het zal dus 
logisch klinken dat voornamelijk deze 
spanning uitstekend gestabiliseerd 
moet zijn en een zo gering mogelijke 
drift (zowel onder invloed van tempe- 
ratuur als onder invloed van verloop 
ор de onderdelen in de voeding) moet 
vertonen. 


Alvorens men de offset compenseert 
moeten de schakelingen echter eerst 
worden afgeregeld op identieke tran- 
fer-karakteristieken. Dat wil zeggen 
dat alle УСО? zo moeten worden in- 
gesteld dat het verband tussen aange- 
legde stuurspanning en opgewekte 
frequentie identiek is over het volledi- 
ge bereik van de spanning. Voor deze 
afregeling staan de instelpotentiome- 
ters Р1/Р2 en P3/P4 ter beschikking. 
Men draait de lopers van P2 en P4 
eerst naar massa en regelt de twee ove- 
rige trimmers af op een preciese ka- 
rakteristiek in het laagste frequentie- 
bereik (<10 kHz). Men varieert de 
spanning op een van de ingangen met 
precies 1 V en controleert of de uit- 
gangsfrequentie verdubbelt of tot de 
helft wordt gereduceerd. Dit komt im- 
mers overeen met een toonhoogte-va- 
riatie van 1 octaaf. 

Klopt dit voor de lage frequenties, dan 
herhaalt men de procedure voor fre- 
quenties van meer dan 10 kHz met de 
potentiometers P2 en P4. Men zal deze 
afregeling echter diverse malen moe- 
ten herhalen omdat beide instellingen 
elkaar wederzijds beïnvloeden. 
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De spanning voor het instellen van de 
duty-cycle van de rechthoekspanning 
is verbonden met pen 5 van het IC. 
Een spanningsstijging tussen 0 en 5 V 
varieert de puls-pause verhouding tus- 
sen 0 еп 100 %. 


De uitgangen worden als volgt naar 

buiten gebracht: 

- реп 4: rechthoek met 12 V amplitu- 
ае; 

- реп 8: zaagtand met 10 У amplitu- 
ае; 

- pen 9: driehoek met 5 У amplitude. 

Пе rechthoek kan echter alleen via ееп 

externe, met de massa verbonden 

weerstand (К11/К24) worden afgetakt. 


Het frequentie-bereik van de oscillato- 
ren wordt bepaald door de condensa- 
toren C2 en C7. Het zal duidelijk zijn 
dat het onzin is 0,1 % weerstanden toe 
te passen in combinatie met een ge- 
woon MKH condensatortje! Men moet 
hier zeer temperatuurs-constante con- 
densatoren gebruiken, zoals FKC-ty- 


pes. 


Via de condensatoren C4 еп C9 wor- 


den de synchronisatiespanningen aan 
de IC’s aangeboden. Alle overige com- 
ponenten vervullen minder funda- 
mentele opdrachten, zoals compensa- 
tie, het opwekken van een referentie- 
stroom, etc. | 


Пе spanningsgestuurde schakelaars 
In totaal zijn er negen spanningsge- 
stuurde schakelaars in het schema aan- 
wezig. 

Acht van deze schakelaars worden op- 
gebouwd met de bekende CMOS-scha- 
kelaars van het type СО 4016 of CD 
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4066. In één IC bevinden zich vier 
identieke schakelaars, die worden ge- 
sloten als de spanning op de stuurin- 
gang groter is dan 2/3 van de waarde 
van de voedingsspanning en open 
gaan als de stuurspanning kleiner 
wordt dan 1/3 van de waarde van de 
voedingsspanning. 

Zes schakelaars worden ingezet voor 
het selecteren van de uitgangen van de 
VCO’s, een voor het inschakelen уап 
de hard-sync tussen de twee УСО? en 
de laatste voor het inschakelen van een 
extra extern audio-signaal voor het fil- 
ter. 

De laatste elektronische schakelaar is 
opgebouwd rond de operationele ver- 
sterker O2 en de transistor ТІ. Wordt 
deze transistor in geleiding gestuurd 
door een spanning op de envelope-po- 
larity ingang die groter is dan 1, 5 V, 
dan wordt weerstand R55 naar de 
massa ingeschakeld en zal de operatio- 
nele versterker gaan werken als inver- 
terende versterker. Wordt de transis- 
tor echter in sper gestuurd, dan zal het 
signaal via de weerstanden R54 en R55 
doordringen tot de niet inverterende 
ingang van de op-amp en werkt de 
schakeling als niet inverterende ver- 
sterker. 

Op deze manier kan men de spanning 
die de envelope van het filter stuurt al 
dan niet inverteren. 


De filterschakeling 

Het filter is opgebouwd rond IC3, een 
ІС van het type СЕМ 3320. Пе fre- 
quentiebepalende ingang (pen 12) 
heeft een geïnverteerd logaritmische 
karakteristiek, vandaar is het noodza- 
kelijk de stuurspanningen te inverte- 
ren. Hiervoor wordt de operationele 
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versterker Ol ingeschakeld. Deze op- 
amp is geschakeld als inverterende 
meng-versterker met virtueel massa- 
punt en de drie stuurspanningen wor- 
den over identieke weerstanden aan 
de negatieve ingang van het IC aange- 
boden. Daarnaast wordt ook nog eens 
een afregelspanning, afkomstig van de 
trimmer P5 aan deze ingang gelegd. 
Voor een karakteristiek van 1 V per 
octaaf moeten de meng-weerstanden 
R50a tot en met R50d een waarde van 
100 КО bezitten met een tolerantie van 
1%. 


De uitgangssignalen van de twee 
VCO’s worden via mengweerstanden 
R28 tot en met R33 en de scheidings- 
condensator C27 aan de audioingang 
op реп 1 aangeboden. De mengweer- 
standen zijn niet identiek maar zo ge- 
selecteerd dat rechthoek, driehoek en 
zaagtand even luid klinken. Dit is na- 
tuurlijk een vrij subjectief criterium, 
maar ег is niets dat verbied met de 
waarde van deze onderdelen te ехрегі- 
menteren. Het enige waarop men 
moet letten is dat men het filter niet 
mag oversturen. 

De waarde van de weerstand R27 is 
afhankelijk van de verwachte grootte 
van het extern audio-signaal en moet 
experimenteel bepaald worden. 


De filter-frequentie wordt bepaald 
door de condenstoren C11 tot en met 
С14. Het is zeer belangrijk hiervoor zo 
stabiel mogelijke exemplaren met bo- 
vendien een kleine tolerantie te ge- 
bruiken. Ideaal zijn Styroflex conden- 
satoren met een tolerantie van 2,5% 
maar, hoewel deze door diverse fabri- 
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kanten worden geleverd is het maar 
zeer de vraag of deze in de detail-han- 
del verkrijgbaar zijn. 


Пе Q-factor van het filter wordt be- 
paald door de grootte van de spanning 
op pen 9. In feite is dit geen spanning- 
maar een stroomingang, hetgeen bete- 
kent dat de waarde van de kwaliteits- 
factor niet alleen afhankelijk is van de 
grootte van de spanning maar even- 
zeer van de grootte van de weerstand 
R48. Met de in de onderdelenlijst op- 
gegeven waarde kan men de kwaliteits- 
factor van het filter zo bepalen dat bij 
maximale spanning er instabiliteit op- 
treedt en het filter als sinus-oscillator 
gaat werken! Dit is, zoals later zal blij- 
ken, handig voor het op elkaar afstem- 
men van de filters op de diverse voice- 
kaarten. 


De filter-schakeling beschikt over 
slechts één afregel-element, namelijk 
instelpotentiometer P5. Deze wordt als 
volgt afgeregeld. 

Een van de УСО? wordt ingesteld op 
de laagste frequentie van ongeveer 30 
Hz, de ingangen van het filter worden 
met de massa verbonden. Men ver- 
draait genoemde trimmer tot het sig- 
naal zo goed als verdwijnt. Heeft men 
diverse voice-kaarten in gebruik, dan 
moet men deze instelpotentiometers 
op een iets andere manier afregelen. 
Men verdraait de potentiometers die 
de kwaliteits-factoren van de filters be- 
palen tot alle schakelingen gaan oscil- 
leren. Vervolgens regelt men alle P5 
trimmers af op identieke frenquentie. 


De spanningsgestuurde versterker 
De twee in het schema aanwezige 
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spanningsgestuurde versterkers wor- 
den opgebouwd met de twee in het ІС 
СЕМ 3330 aanwezige schakelingen. 
De bovenste zit in de hoofd-kring van 
het signaal, de onderste verzorgt de 
sturing van het filter. 


De uitgangsspanning van de envelope- 
generator IC6 wordt aangeboden aan 
de stuuringang van de bovenste scha- 
keling (pen 12). De mogelijkheid van 
een extra extern stuursignaal is inge- 
bouwd (weerstand R73a). De in het IC 
aanwezige schakelingen hebben geen 
interne uitgangs-buffer, deze moeten 
dus extern worden aangebracht en wel 
met behulp van de operationele ver- 
sterkers O7 en O8. 

De instelpotentiometer P6 dient om 
het op minimum afregelen van de 
feed-through van het stuursignaal. 
Men stelt de VCA-ADSR in op de mi- 
nimale decay- en attack-tijden en ver- 
draait de loper van deze potentiometer 
tot er zo min mogelijk signaal op de 
uitgang van de schakeling (pen 11а 
van de connector) verschijnt. Om deze 
afregeling te kunnen uitvoeren mag er 
uiteraard geen ingangssignaal aan de 
УСА worden aangelegd! 

Deze afregeling is niet aanwezig bij de 
VGA die het filter stuurt omdat aan 
deze schakeling minder hoge eisen 
worden gesteld. 


De uitgang van de bovenste VCA is te- 
vens de uitgang van de voice-kaart. 
Weerstand К671 is de mengweerstand, 
alle mengweerstanden van de diverse 
in gebruik zijnde voice-kaarten maken 
deel uit van de sommerende versterker 
van de totaal-menger (wordt later be- 
schreven). Gebruikt men slechts één 
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voice-print, dan is deze mengweer- 
stand uiteraard niet noodzakelijk en 
deze kan in principe vervangen wor- 
den door een draadbrug. 


De envelope-generatoren 

De GEM 3310 schakelingen hebben 
een transfer-karakteristiek van -60mV 
per decade. Om nu toch gebruik te 
kunnen maken van de gestandaardi- 
seerde grenzen van de stuurspanning 
(0 en 5 V) is het noodzakelijk een in- 
verterende trap tussen te schakelen en 
het stuursignaal behoorlijk te verzwak- 
ken. Ieder stuursignaal wordt dus aan- 
geboden aan een als inverterende ver- 
sterker geschakelde operationele ver- 
sterkers (O3 tot en met O5 voor de ene 
schakeling, O9 tot en met O11 voor de 
tweede). 


De attack- en decay-tijden zijn afhan- 
kelijk van de waarde van de tijdbepa- 
lende condensatoren C17/C21. 
Weerstand R67 dient als pull-down 
weerstand van de gate-ingang. 


De uitgangen van de beide schakelin- 
gen worden aangeboden aan buffer- 
schakelingen, opgebouwd rond de 
operationele versterkers Об еп О12. 
De uitgangen уап deze versterkers stu- 
ren respectievelijk de onderste en de 
bovenste VCA uit het CEM 3330 IC. 


De bouw van de schakeling 

Men zal tevergeefs zoeken naar de bij 
iedere nabouw-schakeling standaard 
geleverde transparante pagina met 
print lay-out! De reden voor deze 
omissie is dat de print voor deze scha- 
keling zo ingewikkeld is en zo dunne 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


sporen bevat dat fabricage voor de ge- 
middelde doe-het-zelver, die immers 
over niet professionele belichtings- en 
ets-apparatuur beschikt, bij voorbaat 
tot mislukking gedoemd is. Bovendien 
is de print uiteraard dubbelzijdig en 
moet doorgemetalliseerd worden. 

Maar zoals reeds diverse malen opge- 


“merkt Кап men de voice-print bij de 


uitgever van dit naslagwerk bestellen. 


De componenten-opstelling is gete- 
kend in figuur 4/2.3.1-3. 


Hoewel de GEM-IC’s niet volgens de 
CMOS technologie worden gefabri- 
ceerd en daardoor volledig ongevoelig 
zijn voor statische ladingen moet men 
deze onderdelen toch met de nodige 
omzichtigheid behandelen. De schake- 
lingen zijn namelijk zeer gevoelig wat 
betreft het per ongeluk kortsluiten van 
hun uitgangen! Men kan zelfs rustig 
stellen dat de IC’s absoluut niet be- 
stand zijn tegen kortsluitingen, al is 
het maar even, en onmiddellijk de 
geest geven! 

Zoals uit het schema blijkt zijn de pen- 
nen die de negatieve voedingsspan- 
ning aan de IC’s aanbieden niet recht- 
streeks met de voeding verbonden, 
maar via serie-weerstanden (R10, R23, 
R39, R77, R68 еп R90). Hoewel deze 
weerstanden relatief klein zijn (tussen 
de 470 en de 820 Q, een en ander af- 
hankelijk van soort IC en beschikbare 
voedingsspanning) mag men deze on- 
derdelen in geen geval door draad- 
bruggen vervangen! 

Пе IC’s zouden het niet overleven! 


Alvorens met de bouw wordt begon- 
nen is het noodzakelijk de print gron- 
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dig te controleren op kortsluitingen 
tussen naast elkaar liggende sporen, 
kleine onderbrekingen in een spoor en 
op slechte doormetaliseringen. Toege- 
geven, een langdurig, moeizaam en 
zeer vervelend klusje, maar zeer nood- 
zakelijk. 

Gebruik een bout met een zeer spitse 
punt en een vermogen van niet meer 
dan 20 W en koop desnoods (indien 
niet in voorraad) een rol speciale zeer 
dunne en zeer snel vloeiende tin zoals 
bijvoorbeed de 1 mm dikke SN 60 van 
Fluitin. | 


De print kan het best op de volgende 
manier systematisch worden gevuld. 
- soldeer alle IC-voetjes in de print; 
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888759865,85581 82 


R 
585763645960656162 


R34 
RAR К73а R73b А72 


Rss 30 


Figuur 4/2.3.1-3: Onderdelen plattegrond van de voice-kaart. 


- nadien alle liggende weerstanden 
met uitzondering van R66 еп К91; 

- alle dioden; 

- alle condensatoren; 

- alle staande weerstanden; 

- nu pas de weerstanden R66 en К91; 

- tot slot de trimmers еп de transistor. 


Op de print-tekening zijn vier conden- 
satoren met de code Ce aangegeven. 
Dat zijn 4,7 МЕ tantaal-elco’s, die wor- 
den gebruikt voor het op diverse pun- 
ten van de print ontkoppelen van de 
voedingsspanningen. Deze zijn zeer 
belangrijk en mogen ook niet worden 
vervangen door gewone elektrolyti- 
sche condensatoren. 

Voor weerstand R40 kan men zowel 
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een vaste weerstand als een trimmer in 
combinatie met een vaste weerstand in 
de print opnemen. , 

Tussen het schema van figuur 4/2.3.1- 
2 en de print-tekening bestaan enige 
verschillen. Zo zijn de twee ingangs- 
weerstanden voor het besturen van de 
duty-cycle in het schema met К12 en 
R13 geïdentificeerd en op de print met 
R13a en R13b. Voor het tweede kanaal 
geldt hetzelfde: R25 in het schema 
wordt R26a op de print. Bovendien is 
de schakeling rond de onderste УСО 
op de print uitgebreid met twee extra 
weerstanden: R14f en R26c geven ex- 
tra besturings-mogelijkheden voor fre- 
quentie en pulsbreedte. 


Het in bedrijf nemen van de print 
Bij dit soort zeer ingewikkelde schake- 
lingen doet men er niet verstandig aan 
na het solderen alle IC’s in hun voetjes 
te plaatsen en het geheel lukraak met 
de voeding te verbinden. Beter kan 
men stap na stap te werk gaan en hoe- 
wel daar geen algemene richtlijnen 
voor zijn te geven zou men als volgt te 
werk kunnen gaan. 

- Controleer de gemonteerde print op 
soldeer-fouten. Zeker bij zo'n com- 
plexe print als deze is een soldeer- 
bruggetje snel gelegd! 

- Verbind de print met de voeding, 
echter zonder dat de IC’s aanwezig 
zijn! 

- Meet zowel de positieve als de nega- 
tieve voedingsspanningen op alle 
IC-voetjes. Blijkt de spanning niet 
overal aanwezig te zijn, dan is er 
waarschijnlijk een printspoortje on- 
derbroken of een doormetalisering 
niet in orde. 

- Duw systematisch alle IC's een па 
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een in hun voetjes (uiteraard met 
uitgeschakelde voeding) en contro- 
leer telkens of de schakeling rond 
het ІС werkt. Denk om de kortslui- 
tingsgevoeligheid van de GEM-IC's. 
Dus goed oppassen voor van een 
pennetje afschietende test-pennen 
of probes! 

Monteer de IC’s in de volgorde: 
УСО”, УСЕ, АрЅВ en VCA's. Ver- 
geet daarbij niet de op-ampjes en 
elektronische schakelaars die bij een 
trap horen ook in de voetjes te du- 
wen. 

Voor deze stap-na-stap montage 
moet men natuurlijk de beschikking 
hebben over enige stuurspanningen 
en een gate-impuls. De eerste kan 
men afnemen van de lopers уап епі- 
ge tussen de +5 V en de massa ge- 
schakelde lineaire potentiometers 
уап 10 КО, de tweede van een blok- 
golfgenerator. 

Na het monteren van de GEM 3340 
IC's kan men de generatoren testen 
door op een van de frequentie-bepa- 
lende ingangen (weerstanden КІ en 
R14) een spanning aan te leggen en 
tezelfdertijd een van de duty-cycle 
ingangen aan te sturen. 

Nadien worden de elektronische 
omschakelaars gemonteerd en kan 
men de werking van deze schakelin- 
gen testen door een spanning van 
+12 (15) V aan te leggen op de res- 
pectievelijke _besturings-ingangen 
van deze ІС”. 

Vervolgens worden de GEM 3310 
IC's gemonteerd en worden de enve- 
lope-uitgangsspanningen getest. 
Vergeet niet dat deze schakelingen 
niet werken als er geen gate-puls 
aanwezig is! 
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- Tot slot worden de spanningsge- 
stuurde versterkers en het filter in 
de print opgenomen en kan men de 


Onderdelenlijst 


Weerstanden, metaalfilm, minstens 1 % 
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totale schakeling op al de beschikba- 


re functies testen. 


R 70, R 78 = 1 КО 
R 2, R 15, R 42 = 1,82 kQ 
R 9, R 22, R 80 = 5,62 kQ 
КВ, R21 = 293,7 КО 
К 36, К 37, R 44 = 90,9 КО 
К 1, R 14, R 50 = 100 КО (voor 1 V/okt) 
R 35, R 38, R 41, R 43, R 45 
К 49, К 52, К 53, К 13, 26 = 100К0 
К 69, К 75 = 150 КО 
К5, К 18 = 365 КО 
R 7, К 20, R 72 = 1 MO 
R 3, R 16, К 101, R 114 = 1,5 MO 
Weerstanden, 1/4 W, 5 % kool 
R 4, R 17, R 6, R 19 = 4700 
R 68, R 90, R 10, R 23 ` = 470 (510,0 12У voeding 
750 (820) Q 15 V voeding 
R 77 - 4700 12 V voeding 
680 (750) Q АБУ voeding 
R 671 = 470-470 afhankelijk van 
uitgangsamplitude 
R 40 = 120 12 V voeding 
15 Q 15 V voeding 
R 58, R 60, R 62, R 63, R 64 
К 65, R 82, R 83, R 85, R 86 
R 88, R 89 = 2,20 
- R 11, R 24, R 67 = 100 
R 27 = 10-220Q afhankelijk van 
ingangsamplitude 
R 51, R 66, R 91 = 22 (27) КО | 
R 59, R 61, R 73а, R 79 
R 81, R 84 = 270 Ос = 0 - 2,5 V 
470 Гс-0-5У 
100 0 Г(с-0-10У 
К 57, R 87 = 330 Ос = 0 - 2,5 V 
56 Q Ос= 0-5 У 
1200 Ос= 0-10 У 
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R 47, R 48, R 50d, R 54 
R 55, R 56, К 71, R 73b 
R 74, R 76, R 681 

R 28, R 31 

R 29, R 32 

R 30, R 33 

R 34, R 39, R 46 


R 141, R 142 


Instelpotentiometers 
Pl, P 3 


alfgeleiders 
LD 
1 


gur ососсаоосо 


Geïntegreerde schakelingen 
IC 1, IC 2 


IC 9, IC 10 
IC 11, IC 12 


Diversen 


Hl Hj H H H H 


Hl H H H lH 


HWH H H H H H H H ll 


H H 


l H H H H H H 
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47 КО 

47 КО 
100 КО 
180 КО 
220 КО 
180 КО 
220 КО 
100 КО 


10 КО 
20 КО 
470 kQ 
100 КО 
100 КО 


10 пЕ 
] nF 

] nF 

l nF 
470 pF 
4,7 pF 
47 nF 
22 nF 
4,7 nF 


1 N 4148 
BC 549 


CEM 3340 
CEM 3320 
CEM 3330 
CEM 3310 


CD 4066 BE 


TL 082 
TL 084 


1 x dubbelzijdige doorgemetaliseerde print 


1 x 64-polige connector A+C, volgens DIN 41612 


6 x 14-polig IC-voetje 
4 x 16-polig IC-voetje 
2 x 18-polig IC-voetje 
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zie tekst 
zie tekst 
zie tekst 
12 V voeding 
15 V voeding 
zie tekst 


cermet 10-toeren 
cermet 10-toeren 
staand. 
staand 
cermet 10-toeren 


MKH 

temperatuur constant 
keramisch 

keramisch 

styroflex 

16 V tantaal 

MKH 

MKH 

MKH 
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1 


Figuur 4/2.3.1-4: De in het MSS-systeem toegepaste connectoren volgens DIN 41612. 


Aansluitingen op de 64-polige con- 
nector 

De print wordt voorzien van een ge- 
standaardiseerde 64-polige steker vol- 
gens DIN 41612. Zoals uit figuur 
4/2.3.1-4 blijkt bevatten deze connec- 
toren 1, 2 of 3 rijen met ieder 32 con- 
tacten. Deze rijen worden respectieve- 
lijk a, ben c genoemd. Bij de 32-polige 
uitvoeringen zijn de rijen a en c bezet, 
zodat de contacten een onderlinge af- 
stand van 5,08 mm hebben. Bij deze 
print wordt gebruik gemaakt van de 
64-polige uitvoering, waarbij de a en c 
rijen volledig bezet zijn en het raster 
tussen de aansluitingen dus gelijk is 
aan 2,54 mm. Deze connectoren wor- 
den door diverse fabrikanten in de 
handel gebracht en zijn van het merk 
Assmann leverbaar door Malchus te 
Schiedam. 


De aansluitingen van de print op de 
connector zij gegeven іп tabel 4/2.3.1- 
1. De definitie NC wil zeggen dat het 
betreffende contact niet op de print 
wordt gebruikt. Zo worden bijvoor- 
beeld de pennen la en 1с, die de +5 V 
voeren, niet gebruikt. Men kan de 


print dus zonder meer op een bus-sys- 
teem aansluiten en alle la en lc con- 
tacten toch doorverbinden met de + 5 
V voeding. De definitie GND staat 
voor ”ground” oftewel massa. 


Het verzorgen van de stuurspannin- 
gen met de hand 

In totaal Кап met 27 gelijkspanningen 
tussen 0 en +5 V op de print aanslui- 
ten! Nu zal men in de meeste gevallen 
niet zoveel ingangen nodig hebben, 
maar men moet toch met minstens 15 
stuursignalen rekening houden. 


Deze spanningen kunnen zowel met 
de hand, dus met potentiometers wor- 
den opgewekt als met een automatisch 
systeem. 


Om met het eerste systeem te begin- 
nen geeft figuur 4/2.3.1-5 een univer- 
seel schema waarin 18 potentiometers 
van 10 КО worden gebruikt voor het 
genereren van even zoveel stuurspan- 
ningen. De potentiometers zijn aange- 
sloten tussen de massa en de uitgang 
van een afzonderlijke +5 V stabilisa- 
tor, die gevoed wordt uit de standaard 
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pen- rij А 
nummer 
1 МС (--5У) 
2 +15V(+12V) 
3 CV 1-VCO2 
4 CV3-VCO2 
5 Envelope (amount) 
6 CV1-VCF 
7 CV-Traingle-VCO2 
8 CV-SAW-VCO2 
9 CV1-VCA 
10 МС 
11 Audio-Output 
12 CV 1-PW-VCO2 
13 CV2-PW-VCO2 
14 NC 
15 МС 
16 МС 
17 МС 
18 МС 
19 МС 
20 СУІ-УСО1 
21 -15V(-12V) 
22 СУЗ-УСО1 
23 СУІ-РМ/-УСОІ 
24 CV-Triangle-VCO1 
25 CV-SAW-VCO1 
26 Айасі-УСЕ 
27 Release-VCF 
28 Песау-УСЕ 
29 Sustain-VGF 
30 TRIGGER 
31 GATE 
32 GND 
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rij C 


NG (+5 V) 
+15V(+12V) 
CV2-VCO2 
CV4-VCO2 
Envelope-Polarity 
CV2-VCF 
СУЗ-УСЕ 
CV-Pulse-VCO2 


Pulse-Output-VCO 1 (via 55) 
CV3-PW-VCO2 

CV-Ext. Audio-Input 

Ext. Audio-Input 


СУ9-УСО1 
-15V(-12V) 
CV4-VCOI 

Ext. Hard-Sync. УСО1 
CV2-PW-VCOI 
CV-Pulse-VCO1 
CV-Hard-Sync. VCO 1/2 
О-ҒАСТОК-УСЕ 
Attack-VCA 

Release- VCA 
Decay-VCA 
Sustain-VCA 

GND 


Tabel 4/2.3.1.-1: De aansluiting van de stuur-, uitgangs- еп voedinsgsspanningen op de 64-polige 


connector volgens DIN 41612. 


systeem-voeding van +12 of +15 V. 
Het wordt niet aanbevolen de +5 V 
systeemvoeding rechtstreeks te gebrui- 
ken voor het voeden van deze poten- 
tiometers. Deze voeding wordt immers 
gebruikt voor het voeden van digitale 
schakelingen en zoals men weet kun- 
nen er op zo’n voeding vrij grote zeer 


smalle stoorpulsen optreden. 


Naast deze analoge stuurspanningen 
heeft men uiteraard ook nog een 
groot aantal digitale stuurspanningen 
nodig, bijvoorbeeld voor het openen 
en sluiten van de elektronische schake- 
laars op de print. Deze schakelingen 
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DEA 
+ 15У (12V) 
- versterking VCA (9а) 
Ке 
e release VCA (29с) 
ms | 
sustain VCA (31с) ту 
=] 
WI = 
decay VCA (30c) 
С] 
peen attack VCA (28c) 
envelope VCF (5а) = ~ envelope-polariteit VCF (5с) 
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alle weerstanden 10КО, 
alle potentiometers 1 КО lineair, 
alle schakelaars 1 x aan/uit 


Figuur 4/2.3.1-5: Het door middel van potentiometers en enkelvoudige aan/uit schakelaars opwekken 
van de stuurspanningen voor de voice-kaart. 


reageren alleen goed op een stuursig- signalen dus geen gebruik maken van 
naal dat ofwel 0 is, ofwel gelijk aan de de +5 V voeding, maar moet van de + 
voedingsspanning. Men kan voor deze 12 of (+15) V uitgaan. In het schema 
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Figuur 4/2.3.1-6: Suggestie van een lay-out voor de frontplaat bij manuele instelling van de voice- 
karakteristieken. 
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kan men dan ook opmerken dat de 
+12 (+15) V door middel van een aan- 
tal begrenzingsweerstanden van 10 КО 
aan 9 enkelpolige aan/uit schakelaars 
wordt aangeboden. De andere aanslui- 
ting gaat naar de massa, een open 
schakelaar komt dus overeen met een 
hoog stuursignaal (sluiten van de elek- 
tronische schakelaars op de print), een 
gesloten schakelaar met een laag 
stuursignaal (openen van de elektroni- 
sche schakelaars). 


+12/15 V 


kel 
Vë 
ke 
LI 
1544 
> 
Li 
ы 
> 
m 
> 


B rechthoek 

C zaagtand 

D driehoek 

E rechthoek œ 
F zaagtand 


< 
O 
о 
“a 


vco2 


Figuur 4/2.3.1-7: 


- 
> 


G driehoek 
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Figuur 4/2.3.1-6 geeft de lay-out van 
een frontplaatje voor het op overzich- 
telijke manier onderbrengen van alle 
bedienings-organen.De enkelvoudige 
schakelaars voor het selecteren van de 
golfvorm van beide oscillatoren zijn 
hier vervangen door twee driestanden 
draai-schakelaars (zie ook figuur 4/ 
2.3.1-7), hetgeen het geheel makkelij- 
ker te bedienen maakt maar de moge- 
lijkheden natuurlijk beperkt. 


А twee draaischakelaars 
1 x 3 standen 


ER 2Қ2...47К 


Bedrading van twee driestanden-schakelaars als men de spanningsvormen niet met 


aan/uit schakelaars, maar met draaischakelaars wil selecteren. 


Tot nu toe zijn wij er van uitgegaan 
dat alle regelspanningen op het sys- 
teem inwerken met een 1 V per octaaf 
karakteristiek. Dit is natuurlijk geen 
wet van Meden en Perzen en soms kan 
deze karakteristiek zelfs veel te grof 
werken. 

Een typisch voorbeeld zijn bijvoor- 
beeld de stuuringangen voor de fijnre- 
geling van de frequenties van de 


УСО en het VCF. Men kan de betref- 
fende weerstanden beter vervangen 


door metaalfilmweerstanden van 1 á 3 
МО - 1 %. 


Bij meervoudige systemen (waar men 
dus verschillende voice-kaarten toe- 
past) moet men echter wel een eendui- 
dige waarde van de stuurweerstanden 
aanhouden. 
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Men zou bijvoorbeeld de volgende 
configuratie intern kunnen standaar- 
diseren: 


- pen 20а — grove gezamenlijke stem- 
ming — 100 КО, 0,1 % 

- pen 20c — fijne gezamenlijke stem- 
ming — 1-3 MO, 1 % 

- реп За — grove stemming УСО-2 
— 100 kQ. 0,1 % 

- реп ЗЬ fijne stemming УСО-2-> 
МО. 1 % 


De twee ingangen voor de gecombi- 

neerde stemming van de beide УСО? 

(20a, 20c) werken echter zonder extra 

bedrading alleen maar in op УСО-1. 

Om deze stuurspanningen ook op de 

tweede schakeling te laten inwerken 

kan men twee systemen toepassen. 

- De twee nog vrije ingangen van 
УСО-2 (4а еп 4c) worden op de 
print met de aansluitingen 20a en 
20с doorverbonden. Men moet dan 

“natuurlijk de serie-weerstanden aan 
de afgesproken standaardisatie aan- 
passen! Dit systeem heeft echter als 
nadeel dat VCO-2 geen vrije ingan- 
gen meer heeft hetgeen een beper- 
king kan zijn als men later extra mo- 
dulatie-technieken zou willen gaan 
toepassen. 

- De twee sommeer-stuuringangen 
20a en 20c worden door middel van 
extra weerstanden rechtstreeks ver- 
bonden met de sommeer-ingang van 
УСО-2. Dit is, als geheugen-steun- 
tje, pen 15 van het IC. Men kan deze 
extra weerstanden het best op de ko- 
perzijde van de print solderen. Deze 
techniek heeft als voordeel dat men 
later de aansluitingen 4a en 4c voor 
het afzonderlijk moduleren van 
УСО-2 kan gebruiken. 
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Het aansluiten van de voice-kaart(en) 

op een toetsenbord 

Een standaard monofoon toetsenbord 

levert twee uitgangssignalen: 

- een CV-signaal, een analoge span- 
ning tussen 0 en + 5 V die de toon- 
hoogte bepaalt en werkt met de 1 V 
per octaaf karakteristiek; 

- een G-signaal, een digitale impuls 
die verschijnt op het moment dat er 
een toest wordt ingedrukt. 

Polyfone toetsenborden leveren zoveel 
CV-signalen af als er stemmen aanwe- 
zig zijn (dus meestal 4 of 8) en meestal 
evenveel G-pulsen. 
Het zal duidelijk zijn dat iedere voice- 
kaart met zowel een CV- als een G- 
signaal gestuurd moet worden. Het zal 
dus ook wel duidelijk zijn dat deze sig- 
nalen niet via de gecombineerde bus 
aan de verschillende kaarten toege- 
voegd kunnen worden, maar dat men 
dit het best doet via aansluitingen op- 
de frontplaatjes van de modulen. Het 
G-signaal van het keyboard wordt met 
de gate-ingang van de kaart verbon- 
den (weerstand R 67). Sommige poly- 
fone toetsenborden leveren echter 
slechts èèn gate-signaal en dan moet 
men alle gate-ingangen van alle voice- 
kaarten onderling doorverbinden. 


Figuur 4/2.3.1-8 geeft een voorbeeld 
van hoe een achtstemmig toetsenbord 
(met afzonderlijke gate-uitgangen) 
met acht voice-kaarten kan worden 
verbonden. Naast de twee CV- en G- 
ingangen moet iedere print natuurlijk 
ook nog eens gestuurd worden met 
maximaal 27 stuurspanningen van 
frontplaat of interface voor het instel- 
len van de parameters van het geluid. 


бе aanvulling 
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СУ 


Voice - Card 1 


џәббәцѕел пәр 


-nje әриәшцов:әл әр иел sIejowered әр әр uəB5uiuuedsinnis әр иел Buipeipeg-snq 


СУ 
Voice -Card 2 


Voice -Card 3 


әовнәші-мәрпашоо Jo јеејио uea Bnsuioyje иәбшиџедѕ 


Voice - Card 8 


Figuur 4/2.3.1-8: De bedrading tussen een achtstemmig polyfoon toetsenbord en acht voice-kaarten. 


Het CV-signaal moet inwerken ор bei- 
de УСО”. Men kan daarvoor een van 
de weerstanden КІ en R14 gebruiken, 
die niet met de connector verbonden 
zijn maar via het frontplaatje naar bui- 
ten worden gevoerd. 


Is het de bedoeling dat de CV-uitgang 


van het toetsenbord ook inwerkt op 
het filter (de zogenaamde keyboard 
follow mode), dan moet deze uitgang 
ook nog eens met het sommeerpunt 
van operationele versterker Ol wor- 
den verbonden. Dat is de negatieve in- 
gang van de op-amp. Ook hiervoor 
kan men ееп 100 КО weerstand toe- 
passen. 


Muziek-elektronica 


( рее! 4 hoofdstuk 2.3.1 bladzijde 21 


2,3 Het MSS-synthesizer systeem 


Het opwekken van de stuurspannin- 
gen met de computer-interface 

Bij het opwekken van de stuurspan- 
ningen met behulp van de computer 
worden de spanningswaarden digitaal 
opgeslagen in de geheugen-adressen 
van de computer. Dat digitale bereik 
loopt van decimaal 0 tot еп met deci- 
maal 255. De interface kan op twee 
verschillende modi ingesteld worden, 
namelijk een maximale analoge uit- 
gangsspanning van 5,3125 V en een 
maximale analoge uitgang van 10,625 
М. Een en ander heeft te maken met 
de omzet-factor van de in de interface 
toegepaste digitaal-naar-analoog om- 
zetter. Men kan beide modi gebruiken, 
maar in het eerste geval ontstaan er 
problemen bij het genereren van de 
digitale stuurspanningen voor het be- 
dienen van de elektronische schake- 
laars op de voice-prints. 


- volle schaal - 5,3125 V 

Du deze methode komt 1 analoge 
volt overeen met ongeveer 48 ver- 
schillende digitale codes. De resolu- 
tie (dit is nauwkeurigheid waarmee 
men de waarde van de uitgangs- 
spanning kan instellen) is gelijk aan: 
5,3125 V /256 = 20,7 mV. 

Men kan de ingangsweerstanden 
van de voice-kaart op de beschreven 
manier bestukken met 100 КО weer- 
standen om een transferkarakteris- 
tiek van 1 V per octaaf te verkrijgen. 
De maximale uitgangsspanning van 
5,3 V is echter te klein voor het slui- 
ten van de elektronische schakelaars! 
Er zit dan niets anders op dan ni- 
veau-omzetters tussen de uitgangen 
van de interface en de ingangen van 
de voice-kaart op te nemen. Men 
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kan bijvoorbeeld gebruik maken van 
de standaard in de handel zijnde 
TTL en CMOS omzetters van het ty- 
pe SN 7407 of CD 74 С 906. De 
uitgangen van de poorten worden 
met pull-up weerstanden van 10 КО 
met de positieve voedingsspanning 
van 12 of 15 V verbonden. 


- volle schaal - 10,625 V 
Bij dit systeem is de nauwkeurigheid 
natuurlijk kleiner, omdat 1 analoge 
volt nu slechts door 24 digital stap- 
pen gedekt wordt. De ingangsweer- 
standen van de voice-kaart moeten 
voor 10 V bestukt worden (zie on- 
derdelenlijst). De interface-uitgan- 
gen zijn nu rechtstreeks in staat de 
digitale schakelaars in de voice-scha- 
keling te sturen als men gebruik 
maakt van een voedingsspanning 
van +12 V. Bij +15 V ligt de maxi- 
male uitgangsspanning van de inter- 
face-kaart precies op het randje van 
wat nog wel als ”Н” door de СМО$- 
schakelaars wordt geaccepteerd en 
het valt dus aan te bevelen (indien 
het systeem het toelaat) te werken 
met +12 V voedingen. 
Men moet nu echter wel de stuur- 
spanningen voor de sustain-empha- 
sis- en PW-ingangen door middel 
van een eenvoudige resistieve span- 
ningsdeler (bijvoorbeeld twee in se- 
rie geschakelde 1 КО weerstanden, 
waarvan het gemeenschappelijke 
punt naar ingang van de voice-kaart 
gaat) halveren. 


Tabel 4/2.3.1-2 geeft een voorbeeld- 
van de mogelijke koppeling van de in- 
terface-kanalen аап de besturings- 
functie van de voice-kaart. 
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interface- 
functie kanaal connector opmerking 
groffe totaal-stemming 0 20а - 

fijne totaal-stemming 1 20с - 

pulsbreedte 2 13а + 23а spanningsdeler 

УСО-2 stemming grof 3 За - 

УСО-2 stemming fijn 4 3c S 
rechthoek ҮСО-1 5 25с niveau-omzetter 
zaagtand УСО-1 6 25a niveau-omzetter 
driehoek VCO-1 7 24a niveau-omzetter 
rechthoek УСО-2 8 8c niveau-omzetter 
zaagtand УСО-2 9 8a niveau-omzetter 
driehoek УСО-2 10 Та niveau-omzetter 

harde synchronisatie 11 26c niveau-omzetter 

externe audio-ingang 12 14с niveau-omzetter 

envelope-polariteit 13 5с š 
filterfrequentie grof 14 ба - 
filterfrequentie fijn 15 бс - 
attack filter 16 26a - 
decay filter 17 28a - 

sustain filter 18 29a spanningsdeler 
release filter 19 27a - 
envelope-amplitude 20 Ба - 

kwaliteits-factor filter 21 27c spanningsdeler 
attack versterker 22 28c - 
decay versterker 23 30c - 

sustain versterker 24 31c spanningsdeler 
release versterker 25 29c - 


Tabel 4/2.3.1-2: Het definiëren van 25 interface-kanalen voor het digitaal besturen van de belangrijkste 
parameters van een voice-kaart. 


Muziek-elektronica 


Deel 4 hoofdstuk 2.3.2 bladzijde 1 | 


4/2.3.2 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Een + 15V - 1 A voeding 


Schema-beschrijving 

Het schema van deze voeding is gete- 
kend in figuur 4/2.3.2-1. Пе 220 V~ 
wordt via een zekering ЕІ aangeboden 
aan de twee in serie geschakelde pri- 
maire wikkelingen van de trafo Trl. 
Het neon-lampje L2 dient als waar- 
schuwing voor het feit dat de voeding 
is ingeschakeld, het tweede neon- 
lampje Ll gaat branden op het mo- 
ment dat de zekering om de een of an- 
dere reden zou doorbranden. Beide 
lampjes kunnen op het frontplaatje 
van het voedings-moduul worden ge- 
monteerd en geven op een zeer een- 
voudige manier alle nodige informatie 
over de toestand van het primaire cir- 
cuit. 

Eventueel kan men de draadbrug ВІ 
op de print monteren. In dat geval zal 
Ll oplichten op het moment dat het 
print-rek met het net verbonden wordt 
(de weerstand van de primaire wikke- 
lingen van de trafo is te verwaarlozen 
ten opzichte van de voorschakel-weer- 
stand). 


De twee secundaire spanningen van 15 
а 18 V~ worden niet met elkaar ver- 
bonden, maar voeden twee brugge- 
lijkrichters D1 en D2. Na afvlakking 
met Cl en С? en HF-filtering door СЗ 


en C4 worden de ongestabiliseerde 
spanningen aangeboden aan de twee 
symmetrische spanningsregelaars uit 
de 78/79-serie. De gestabiliseerde uit- 
gangen worden nog eens ontkoppeld 
met behulp van twee kleine elco’s en 
met tussenschakeling van zekeringen 
aan de uitgang van de schakeling aan- 
geboden. 

Het al dan niet aanwezig zijn van de 
uitgangsspanningen wordt aangege- 
ven door middel van twee LED's, die 
op de frontplaat van het moduul ge- 
monteerd kunnen worden. 


De bouw van de voeding 

Figuur 4/2.3.2-2 geeft de print lay-out, 
figuur 4/2.3.2-3 de componenten op- 
stelling. 

Alle onderdelen, dus ook de trafo en 
de koelplaat van de stabilisatoren, zijn 
ondergebracht op een standaard 10 x 
16 cm? Europrint. Dit heeft echter eni- 
ge consequenties. Zo is er bijvoorbeeld 
geen plaats op de onderdelen-zijde 
van de print voor het monteren van de 
elektrolytische condensatoren. Deze 
moeten dus op de koperzijde van de 
print worden gesoldeerd. Let er op dat 
men voor СЗ еп C4 geen elco’s mag 
gebruiken, maar dat men bij voorkeur 
metaal-folie exemplaren moet zien te 
bemachtigen. Elco's hebben namelijk 
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een zeer hoge paracitaire in serie ge- 
schakelde inductie en deze voldoen 
niet voor het onderdrukken van aller- 
lei zeer hardnekkige hoogfrequente 
stoorpulsen, bijvoorbeeld afkomstig 
van het inschakelen van koelkasten, 
diepvriezers en andere automatisch 
werkende huishoudelijke apparatuur. 
Gebruik van condensatoren met zeer 
goede HF-eigenschappen is de enige 
garantie die men kan inbouwen om te 
verhinderen dat later, als het systeem 
afgebouwd en speelklaar is, het geluid 
wordt ontsierd door zeer storende 
kraakjes, plofjes en ander niet zo 
fraais. 


De koelplaat kan, ter optimalisering 
van de luchtstroom, met behulp van 5 
mm lange afstandsbusjes op de print 
bevestigd worden. Omdat de massa bij 
de negatieve stabilisator niet met het 
metalen lichaam van het IC verbonden 
is, kan теп niet beide stabilisatoren 
zonder isolerende maatregelen op één 
koelplaat monteren. Het is aan te ra- 
den de positieve regelaar rechtstreeks 
op het blik te schroeven, zodat het 
koellichaam met de massa wordt ver- 
bonden en de negatieve stabilisator 
geïsoleerd te monteren. 


Om een duidelijk onderscheid te ma- 
ken tussen de modulen die recht- 
streeks met het net verbonden zijn en 
de overige wordt de voedingsprint niet 
voorzien van een connector volgens de 
DIN 41612 norm, maar volgens de 
DIN 41617 norm. Op deze manier is 
het absoluut uitgesloten dat men per 
vergissing bijvoorbeeld een voice-kaart 
op de plaats van de voeding in het rek 
zou opnemen. Bij gebruik van hetzelf- 


2х10У 2х 15У 


О + 15У/ЛА 
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Figuur 4/2.3.2-1: Het schema van de + 15 V voeding 
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Figuur 4/2.3.2-3: Onderdelen plattegrond 
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de soort connectoren zou dit tot le- 
vensgevaarlijke situaties kunnen voe- 
ren! Hoewel het gebruik van twee ver- 
schillende soorten connectoren in één 
en hetzelfde systeem natuurlijk af- 
breuk doet aan de mogelijkheid om 
gebruik te maken van kant en klaar in 
de handel zijnde bus-prints raden wij 
iedere nabouwer toch aan zich hieraan 
te houden. Met veiligheid valt niet te 
spotten! 

In dit kader is het ook zeer belangrijk 
de voedingsprint niet ’naakt” in het 
rek te monteren, maar ingebouwd in 
een of andere behuizing. 


Onderdelen lijst 
Weerstanden, 1/4 W 
R 1 = 680 КО 

R 2 = 680 КО 

R 3 = 1,8 kQ 

R4 = 1,8 КО 
Condensatoren 


СІ = 2200 uF, 63 V elco 
C 2 = 2200 uF, 63 V elco 
] АЕ, folie-condensator 
1 uF, folie-condensator 
100 uF, 25 V elco 


C 3 
C 4 
C 5 
C 6 100 uF, 25 V elco 


Hl H H lH 
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Halfeeleiders 

D 1 = B 40/ C 1500 

D 2 = B 40 / C 1500 

D 3 = LED, rood, 5 mm 
D 4 = ГЕР, rood, 5 mm 


Geintegreerde schakelingen 


IC 1 = 7815 ТО-220 
ІС 2 = 7915 ТО-220 


Diversen 


Tr] =2x110 V< /2x15V—,1 A 


L 1 = neon-lampje zonder 
Ingebouwde weerstand 
L 2 = neon-lampje zonder 
ingebouwde weerstand 
S 1 = drukschakelaar, 2 x OM 
Е 1 =printzekeringhouder 
met 0,8 A zekering 
Е 2 = printzekeringhouder 
met 1 A zekering 
Е 3 = printzekeringhouder 
met 1 A zekering 
1 xkoelplaat, 65 x 75 mm" 
1 _x31-polige printsteker 
volgens DIN 41617 
1 xisoleer-set voor ТО-220 
1 x Euro-print met positief 
gevoelige foto-lak 
diverse montage-materialen 
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Figuur 4/2.3.2-2: Print lay-out op Euro-formaat 
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Een miniatuur voeding 


voor 100 mA 


De in dit hoofdstuk beschreven minia- 
tuur voeding is ontworpen als decen- 
trale voeding voor afzonderlijke syn- 
thesizer-bouwstenen. Op deze manier 
wordt het mogelijk bepaalde delen van 
het systeem als zelfstandige eenheid 
buiten de systeem-kast in te zetten. Te 
denken valt bijvoorbeeld aan toetsen- 
borden, pedalen, stuurknuppels еп ef- 
fect-apparatuur. 


Het schema 


Het zeer eenvoudige schema van de 


voeding is getekend in figuur 4/2.3.3- 
1. 


Een zeer kleine print-trafo met slechts 
één secundaire wikkeling wordt ge- 
bruikt voor het door middel van enkel- 
fasige gelijkrichting opwekken van 
twee ongestabiliseerde gelijkspannin- 
gen van ongeveer 19 V. Deze worden 
gestabiliseerd op +15 en -15 V met be- 
hulp van 7815 en 7915 stabilisatoren 
еп... dat is alles! 


о + 15У / 50mAÂ 


De bouw 

Het printje is getekend in figuur 4/ 
23323. de onderdelen worden naar 
hun plaats verwezen door figuur 4/ 
2.3.3-3. 


Onderdelenlijst 


Condensatoren 

C 1 = 470 uF, 45 V elco 
C 2 = 470 uF, 45 V elco 
СЗ = 100 nF, MKH 
С4- 100 nF, MKH 

C 5 = 220 nF, MKH 


Halfgeleiders 
D 1 = 1 N 4004 
D 2 = 1 N 4004 


Geintegreerde schakelingen 
IC 1 = 7815 TO-220 
IC 2 = 7915 TO-220 


Diversen 
Tr 1 = 17 V—/150 mA print-trafo 


Figuur 4/2.3.3-1: 
Het schema van de gedecentraliseerde 
voeding 
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-15V L +15V 


Figuur 4/2.3.3-3: Onderdelen plattegrond 
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Figuur 4/2.3.3-2: Print-ontwerp 
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4/2.3.4 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Bouwbeschrijving 


Expander-kaart 


De Expander-kaart breidt de muzikale 
mogelijkheden van het MSS-systeem 
in niet geringe mate uit. Met deze 
schakeling is het mogelijk modulatie- 
spanningen aan de Voice-kaart toe te 
voegen en zeer speciale effecten op te 
wekken door het toepassen van de op 
deze kaart aanwezige analoge ruis-ge- 
nerator. Bovendien is een eenvoudige 
sample and hold (S&H) aanwezig, 
waarmee men door het toeval bepaal- 
de spanningen kan genereren. 


Blokschema 

Het blokschema van de Expander- 

kaart is getekend in figuur 4/2.3.4-1. 

Men herkent de zes basis-delen van de 

schakeling: 

- 4 identieke modulatie-oscillatoren 
(LFO); 

- 1 analoge ruis-generator (Noise); 

- 1 sample and hold eenheid (S&H). 


Zoals reeds gezegd zijn de мег LFO’s 
volledig identiek samengesteld en wat 
meer is, deze schakelingen werken vol- 
ledig onafhankelijk van elkaar. Van ie- 
dere schakeling kan men de golfvorm, 
frequentie, de amplitude en de bus-lei- 
ding waarop de uitgang wordt aange- 
sloten door middel van stuurspannin- 
gen selecteren. Er zijn vier vormen be- 
schikbaar, namelijk driehoek, blok, da- 


lende en stijgende zaagtand. leder 
LFO-signaal kan aan een van acht mo- 
dulatie-leidingen uit de bus worden 
aangeboden. Deze leidingen hebben 
onderstaande functies: 

1 - frequentie-modulatie VCO-1; 

2 - frequentie-modulatie VCO-2; 

3 - pulsbreedte-modulate УСО-І; 

4 - pulsbreedte-modulatie VCO-2; 

5 - filter-modulatie VCF; 

6 - amplitude-modulatie УСА; 

7 - zelf te bepalen; 

8 - zelf te bepalen. 

Onder “zelf te bepalen” wordt bijvoor- 
beeld verstaan het moduleren van de 
Q-factor van de filters of het beïnvloe- 
den van de vorm van de omhullende. 
Het zal logisch klinken dat de symbo- 
len VCO, УСЕ en VCA betrekking 
hebben op de schakelingen in de in 
hoofdstuk 4/2.3.1 beschreven Voice- 
kaart! 


Het frequentie-bereik van de ГЕО? 
van de Expander gaat van ongeveer 
0,05 Hz tot ver in het audio-gebied. 
Dit laatste is interessant als men bij- 
voorbeeld wil experimenteren met 
ringmodulatie of FM-synthese! Men 
kan echter ook meervoudige modula- 
tie toepassen zoals het tezelfdertijd 
moduleren van een VCF met trage en 
snelle modulatie-signalen. Men heeft 


Ze aanvulling 


Deel 4 hoofdstuk 2.3.4 bladzijde 2 E D оо: 


2.3 Het MSS-synthesizer systeem Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


СУ [FREQUENCY ) 51/2 (МАУЕҒОВМ) CV (AMPLITUDE) 51 52 53 
FU SELECT BUSLINE 
WAVE - 


AN 

LEO 1 FORM VCA BUS 
ЖА 

SELECT SELECT 


CVI FREQUENCY ) 51/2 (WAVEFORM) CV( AMPLITUDE } S1 52 S3 
Ж SELECT BUSLINE 
WAVE- 
FORM BUS 


SELECT SELECT 


CV | FREQUENCY S 1/2 (МАУЕҒОКМ) CV (AMPLITUDE) 51 82 53 
SELECT BUSLINE 
WAVE- 
LFO 3 FORM BUS 
SELECT SELECT 


CV (FREQUENCY ) S 1/2 (WAVEFORM) CV ( AMPLITUDE ) 
WAVE - 

LFO 4 FORM BUS 

SELECT SELECT 


51 52 53 
SELECT BUSLINE 


CV[AMPLITUDE ) CLOCK SOURCE CV (AMPLITUDE) 


VCA S&H VCA 


Figuur 4/2.3.4-1: Віоквсһета van de Expander-kaart. 
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immers vier generatoren ter beschik- 
king! 

Het is zelfs mogelijk meer dan de vier 
aanwezige modulatie-generatoren toe 
te passen. Men moet dan een tweede 
Expander-kaart bouwen en deze pa- 
rallel schakelen aan de reeds bestaan- 
de. 


Een (niet op de print aanwezige) klei- 
ne uitbreidingsschakeling zorgt voor 
een vertraagde LFO-werking (delay). 
Met de S&H-schakeling kan men al 
dan niet toevallige spanningen genere- 
ren. In principe komt het er op neer 
dat de op de source-ingang aanwezige 
spanning bij de positieve flank van de 
clock-spanning wordt opgeslagen in 
een condensator. Deze spanning blijft 
constant tot er een nieuwe positieve 
flank op de clock-ingang verschijnt. 
Wordt de source-ingang met de uit- 
gang van de ruis-generator verbon- 
den, dan zal op de uitgang van de 
S&H-eenheid een opeenvolging van 
volledig willekeurige spanningswaar- 
den ontstaan. Gebruikt men echter de 
uitgang van een van de LFO-generato- 
ren als ingang voor de S&H, dan ver- 
schijnt op de uitgang van deze eenheid 
een trapvormige stijgende of dalende 
spanning. De clock kan afkomstig zijn 
van een van de als rechthoekgenerator 
geschakelde LFO’s of van een extern 
signaal. Op deze manier is het bijvoor- 
beeld mogelijk de schakeling te syn- 
chroniseren met de werking van een 
elektronisch slagwerk of een sequen- 
сет. De amplitude уап de S&H-uit- 
gang is regelbaar door middel van een 
gelijkspanning. Deze techniek wordt 
overwegend toegepast voor het modu- 
leren van filters. 
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De ruisgenerator werkt analoog en 
wekt een in amplitude regelbaar wit 
ruis-signaal op. Men kan deze bron ge- 
bruiken voor het sturen van de S&H of 
de ruis-uitgang mengen met een van 
de Voice-stemmen. 


Alle in figuur 4/2.3.4-1 met een cirkel- 
Че gemerkte іп- en uitgangen staan ter 
beschikking op een 96-polige connec- 
tor. 

Uitzonderingen: de source- en clock- 
ingangen van de S&H. De acht modu- 
latie-leidingen van de vier ГЕО? zijn 
met elkaar doorverbonden. De 96-po- 
lige connector is compatibel met de 
connector van de Voice-kaart, men 
kan dus gebruik maken van een ge- 
standaardiseerde bus-print. 


De nodige stuurspanningen zijn ge- 
standaardiseerd op een regelbereik 
van 0 tot +5 У en kunnen zowel met 
een potentiometer-schakeling als met 
een geheugenkaart worden opgewekt. 
De Expanderkaart wordt gevoed uit 
+12 У ер verbruikt ongeveer 120 тА. 


De schakeling van de modulatie- 
oscillatoren (LFO’s) 

Het schema van twee ЕО?” is gete- 
kend in figuur 4/2.3.4-2. Hoewel beide 
schakelingen identiek zijn is het nood- 
zakelijk ze per paar te behandelen, 
omdat van enige gemeenschappelijke 
IC’s gebruik wordt gemaakt. 

Hart van de schakeling is een volgens 
de klassieke theorie samengestelde 
functie-generator: een іп ІСІ verbor- 
gen integrator en een rond operatio- 
nele versterker Ol gevormde Schmitt- 
trigger. Deze laatste schakeling rea- 
geert op spanningen die groter wor- 


Ze aanvulling 
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Figuur 4/2.3.4-2: Schakelschema van twee identieke LFO-oscillatoren. 
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den dan +5 of kleiner worden dan -5 
V. De uitgangssignalen verlopen dus 
symmetrisch ten opzichte van de mas- 
sa. De uitgangsspanning van de 
Schmitt-trigger wordt via weerstand 
R6 aangeboden aan de ingang van de 
in de GEM 3360 aanwezige OTA. Een 
OTA levert een uitgangsstroom, waar- 
van de grootte een functie is van de 
ingangsstroom en van de stuurspan- 
ning Ve. Het eerste verband is lineair, 
het twee logaritmisch. Deze uitgangs- 
stroom zal de op de uitgang van de 
OTA aangesloten condensator СІ op- 
of ontladen, afhankelijk van de rich- 
ting waarin de stroom vloeit. Over СІ 
ontstaat dus een lineair dalende of li- 
neair stijgende spanning en deze drie- 
hoek wordt gebufferd met behulp van 
de operationele versterker O5. Deze 
buffer is noodzakelijk om de conden- 
sator niet te belasten en de lineariteit 
van de driehoek zo min mogelijk aan 
te tasten. Het omschakelen van de po- 
lariteit van de stroom wordt verzorgd 
door de uitgangsspanning van de 
Schmitt-trigger. 

De driehoek staat met een zeer kleine 
uitgangsimpedantie op de uitgang van 
O3 ter beschikking. De uitgang van de 
Schmitt-trigger, een blok, wordt door 
de resistieve spanningsdeler R3-R4 
verzwakt tot een top-tot-top waarde 
уап 10 У. 

De grootte van de uitgangsstroom van- 
de OTA (deze bepaalt uiteraard de 
frequentie van de driehoek en dus ook 
van de blok) wordt bepaald door de 
grootte van de stuurspanning Ve. Zo- 
als reeds gezegd is het verband logarit- 
misch en omdat Ve maximaal 300 mV 
groot mag zijn wordt het gestandaard1- 
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seerde ingangssignaal (0 tot +5 V) ор 
ingang Cf resistief verzwakt door mid- 
del van de weerstanden R7 en R8. 


De zaagtand wordt uit de driehoek en 
de blok samengesteld door operatione- 
le versterker O2. Als de uitgang van 
Ol positief is (de driehoek stijgt) dan 
wordt transistor ГІ in geleiding ge- 
stuurd en werkt O2 als inverterende 
versterker. De niet-inverterende in- 
gang van de op-amp wordt immers 
naar de massa geschakeld en de ver- 
sterking wordt bepaald door de weer- 
standen R10 en R11. De twee weer- 
standen zijn identiek, de versterking 
van de schakeling is dus gelijk aan -1. 
Als de Schmitt-trigger omschakelt (de 
driehoek daalt) zal de transistor gaan 
sperren en de operationele versterker 
werkt als niet inverterende versterker. 
De versterking van de trap is dan gelijk 
aan +1. Door dit automatisch omscha- 
kelen van de versterking tussen + en 
-1 op de toppen van de driehoek ont- 
staat op de uitgang van de op-amp een 
zaagtand met amplitude gelijk aan de- 
ze van de driehoek, maar met de dub- 
bele frequentie. Dit signaal wordt door 
de operationele versterker O4 geïnver- 
teerd, zodat zowel stijgende als dalen- 
de zaagtanden ter beschikking staan. 


De vier beschikbare modulatie-signa- 
len worden aangeboden aan de vier 
eerste ingangen van een acht kanaals 
analoge multiplexer van het type CD 
4051. Dit IC is te vergelijken met een 
draaischakelaar met acht standen en 
één moederkontact. De stand waarin 
de schakelaar zich bevindt is afhanke- 
lijk van de binaire combinatie op de 
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drie stuur-ingangen Sg, Sj en So. Om- 
dat er bij deze toepassing slechts vier 
ingangen gebruikt worden ligt S9 aan 
de massa en bepaalt de binaire combi- 
natie op de twee stuur-ingangen Су ү 
welk ingangssignaal op de gemeen- 
schappelijke uitgang ПО verschijnt. 
Er doet zich bij deze schakeling echter 
een klein probleem voor. De te schake- 
len spanningen zijn symmetrisch ten 
opzichte van de massa en variëren tus- 
sen + en -5 V. Het IC heeft drie voe- 
dingsaansluitingen VDD; VEE еп 
Vss. De spanning tussen Vpp en Vss 
bepaalt de niveaus waaraan de stuur- 
spanningen op de S-ingangen moeten 
voldoen. Vss ligt аап de massa, VDD 
wordt door middel van de spannings- 
deler К14-К15 aangesloten op de +12 
V voedingsspanning. Deze deler is zo 
berekent dat het IC met +5 V wordt 
gevoed. De binaire signalen op Sj en 
50 moeten dus schakelen tussen de 
massa en +5 V. De derde voedings- 
aansluiting, Ур, bepaalt de maximale 
negatieve spanning die de schakelaars 
kunnen verwerken. Deze ingang 
wordt aangesloten op een spannings- 
deler К16-КІ?, aangesloten tussen 
massa en de -12 V. Op het knooppunt 
staat een spanning van -5 V. De ”digi- 
tale” voeding van het IC wordt dus 
verzorgd door +5 V en 0 У, de ”analo- 
се” voeding door +5 V en -5 V. 
Hetzelfde verhaal gaat op voor de 
multiplexer van het tweede kanaal, 
ІС5 en voor de twee multiplexers ІС8 
en ІС9, die de bus-leidingen selecte- 
ren. 

De uitgangsspanning van de multiple- 
xer wordt via weerstand R18 aangebo- 
den aan de ingang van de spannings- 
gestuurde versterker ІС6. Met deze 
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schakeling kan men de amplitude van 
de modulatie-signalen instellen met 
een stuurspanning tussen 0 en +5 V. 
Deze spanning wordt aangeboden aan 
de ingang Са, de waarde van deze 
weerstand is berekend voor de gestan- 
daardiseerde maximale waarde van +5 
V. 

Wenst men andere stuurspanningen 
te gebruiken, dan moet men de waar- 
de van deze weerstand aanpassen. Het 
verband tussen de grootte van deze 
stuurspanning en de versterking van 
de schakeling is lineair. De uitgang van 
de VCA wordt gebufferd met een ope- 
rationele versterker O5 en via weer- 
stand R24 aangeboden aan de ingang 
уап de achtkanaals multiplexer IC9. 
Deze schakeling werkt identiek als de 
reeds behandelde ingangs-multiplexer 
IC4. Maar omdat nu alle acht kanalen 
worden gebruikt kan men S9 natuur- 
lijk niet aan de massa leggen, maar op- 
nemen in de binaire code die bepaalt 
met welke uitgang de gemeenschappe- 
lijke ingang I/O wordt verbonden. De 
drie binaire stuursignalen worden aan- 
gesloten op de ingangen С. De mo- 
dulatie-leidingen van de bus worden 
rechtstreeks verbonden met de op- 
amp ingangen van de oscillatoren, fil- 
ters еп УСА?ѕ van de Voice-kaart. Dit 
systeem heeft zijn voor- en nadelen. 
Nadeel is dat de corresponderende 
weerstanden op de Voice-kaarten door 
draadbruggetjes moeten worden ver- 
vangen. Voordeel is dat men de modu- 
latie-leidingen van de bus als menglij- 
nen kan gebruiken (door de inverte- 
rende mengversterkers op de Voice- 
kaarten liggen deze lijnen immers vir- 
tueel op massa-potentiaal) en ег, naast 
de modulatie-spanningen van de Ex- 
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pander ook andere signalen kan op 
aansluiten. Ге denken valt aan signa- 
len afkomstig van sequencers, stuur- 
knuppels, etc. 

Een voorbeeld ter verduidelijking. Pen 
Ас van de connector is verbonden met 
de ПО-1 modulatie-leiding van de Ex- 
pander en met de CV-4 aansluiting 
van de tweede VCO op de Voice-kaart. 
Men moet dan weerstand К144 op de 
Voice-kaart door een draadbrug ver- 
vangen. Men krijgt dan rechtstreeks 
toegang tot de inverterende ingang 
van de ingangsschakeling in de СЕМ 
3340 (IC2 in de Voice-schakeling). Als 
men de code ор de Cpyys-ingangen van 
de eerste LFO zo instelt dat de uitgang 
van operationele versterker O5 met 
deze leiding wordt doorverbonden, be- 
paalt de waarde van weerstand R24 
het ”gewicht” dat aan de modulatie- 
spanning kan worden toegekend. Men 
kan nu andere modulatie-spanningen, 
ieder met een eigen ”gewichts”-weer- 
stand, op deze bus-leiding aansluiten. 
De onderlinge verhouding van de ”ge- 
wichts”-weerstanden bepaalt de onder- 
linge verhouding tussen de invloeden 
die alle signalen op de frequentie van 
het signaal van VCO-2 op de Voice- 
kaart hebben. 


De ruis-generator 

Het schema van de ruis-generator is 
getekend in figuur 4/2.3.4-3. Als ruis- 
bron wordt een in sper geschakelde si- 
lictum-transistor T2 gebruikt. De zeer 
geringe ruis-spanning wordt versterkt 
met behulp van operationele verster- 
ker O6. Omdat de ruis van een transis- 
tor in hoge mate afhankelijk is уап de 
fysische karakteristieken van het on- 
derdeel en van exemplaar tot exem- 
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plaar behoorlijk kan variëren zal men 
in de meeste gevallen de waarde van 
de weerstand R33 (deze bepaalt de 
versterking van de op-amp) experi- 
menteel moeten bepalen. Men moet 
een ruisspanning van minstens 5 V 
top-tot-top op de uitgang van de op- 
amp meten. Dit versterkte ruis-signaal 
doorloopt een VCA, volledig identiek 
аап de VCA-schakeling in het LFO- 
deel van de kaart. De uitgangs-ampli- 
tude van de ruis wordt bepaald door 
het signaal op de Са ү-1пдапд. De uit- 
gang van de ruis-VCA wordt met een 
Voice-kaart compatibele pen van de 
connector verbonden, namelijk met de 
Audio-extern ingang van de Voice- 
kaart. Ook hier ontbreekt de buffer- 
versterker O7 niet! 


De sample and hold schakeling 

Deze eenvoudige schakeling is gete- 
kend in de onderste helft van figuur 
4/2.3.4-3 en is opgebouwd uit een 
FET, een condensator, een buffer en 
de onvermijdelijke УСА. 


“Пе werking уап de schakeling is als 


volgt. 

De FET ТЭ wordt als analoge schake- 
laar gebruikt. In rust is de gate van dit 
onderdeel via weerstand R41 verbon- 
den met de negatieve voedingsspan- 
ning. De FET spert, de verbinding tus- 
sen ingang (source) en S&H-condensa- 
tor С15 is verbroken. Wordt ор de 
clock-ingang een positieve flank aan- 
geboden, dan zal deze spannings- 
sprong via de condensator C18 en de 
diode D4 kortstondig doorgekoppeld 
worden met de gate van de FET. De 
transistor gaat even geleiden en de 
momentele spanning op de source-in- 
gang verschijnt over de condensator 
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Figuur 4/2,3.4-3: Schema van de ruis-generator еп de sample and hold eenheid. 


СІ5. Na de sample-tijd gaat de FET 
sperren. De condensator is nu zowel 
links als rechts afgesloten met een ho- 
ge impedantie: de sperrende FET en 
de als buffer geschakelde operationele 
versterker O8. De spanning blijft dus 
over de condensator staan totdat een 
nieuwe positieve flank op de clock de 
FET weer even open stuurt en de con- 
densator de nieuwe waarde van de 
source-spanning overneemt. 

Als clock kan men ieder blokvormig 


signaal met een amplitude van min- 
stens 5 V gebruiken. Men kan bijvoor- 
beeld de rechthoek-uitgang van een 
van de op de kaart aanwezige LFO'’s 
voor dit doel gebruiken. De source-in- 
gang kan rechtstreeks verbonden wor- 
den met de uitgang van de ruis-gene- 
rator (uitgang van O6) of met de drie- 
hoek of zaagtand van een tweede LFO. 
De gebufferde condensator-spanning 
wordt aangeboden aan de ingang van 
de tweede in de СЕМ 3330 verblijven- 


Muziek-elektronica 


| рее! 4 hoofdstuk 2.3.4 bladzijde 9 | 


2.3 Het MSS-synthesizer systeem 


de VCA en wordt nadien via weer- 
stand R48 aangeboden aan de filter- 
modulatie leiding van de bus. S&H- 
toepassingen hebben immers vrijwel 
steeds betrekking op het experimente- 
ren met filter-schakelingen. 


Een vertragings-schakeling 

Door middel van een kleine extra scha- 
keling kan men de werking van de 
LFO vertragen. Het schema is gete- 
kend in figuur 4/2.3.4-4. 

De schakeling wordt in de LFO ampli- 
tude besturings-leiding opgenomen en 
bestaat in wezen uit niets meer dan een 
passief RC-netwerkje, afgesloten met 
een buffer en bestuurbaar door een 
positieve flank. 

Пе tantaal-condensator уап 1 ДЕ 
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wordt opgeladen tot de top-waarde 
уап de amplitude stuurspanning (Ca. 
in) via de potentiometer van 1 MO. De 
snelheid van dit laad-proces is uiter- 
aard afhankelijk van de instelling van 
de potentiometer. Door het aanleggen 
van een positieve flank op de gate-in- 
gang zal de transistor even in geleiding 
gestuurd worden, waardoor de con- 
densator wordt ontladen. De spanning 
over de condensator wordt gebufferd 
door de operationele versterker en 
middels de C}-ujt leiding met de Ca- 
ingang van de Expander verbonden. 
In principe kan men iedere LFO met 
een identieke vertragings-schakeling 
uitrusten, maar in de praktijk zal het 
meestal volstaan slechts een of twee os- 
cillatoren te vertragen. 


їр Tantaal 


ВС 549 


Figuur 4/2.3.4-4: Schema уап де vertragings-schakeling. 


De bouw van de Expander 

De elektronica 15 ondergebracht op 
een dubbelzijdige doorgemetaliseerde 
print, die ook nu zo complex is en zo 
dunne spoortjes bevat dat eigen ver- 
vaardiging uitgesloten is. De print is 
echter te koop bij de uitgever. 

De componenten-opstelling 15 gete- 
kend in figuur 4/2.3.4-5. In deze fi- 
guur zijn alleen de onderdelen van 
twee schakelingen benoemd, maar 


omdat de print symmetrisch is opge- 
bouwd zal niemand problemen heb- 
ben met de bestukking van de twee 
overige schakelingen. De weerstanden 
R27 tot en met R30 die de gereduceer- 
de voedingsspanningen van de eind- 
multiplexers uit de + 12 V afleiden zijn 
slechts één maal aanwezig en voeden 
de vier IC's. Alvorens men de onder- 
delen in de print soldeert moet men de 
print eerst zorgvuldig controleren op 
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Figuur 4/2.3.4-5: Componentenopstelling. Van de vier identieke schakelingen zijn er slechts twee be- 
noemd. De plaats van de onderdelen van de twee overige schakelingen is identiek. 


ruis-uitgang 
uitgang O6 
S&H: 

uitgang О8 
driehoek LFO-2 
rechthoek LFO-2 


zaagtand LFO-2 


ШӘӘ}$/6 iəzIsəuluÁs-SSIN 19H CS 


аәбицәхецовррәциоод "kat 


[ от əpfizpelq res 1mspzooy p ag | 


вомоләТә-әтгпрт 


Muziek-elektronica 


| Deel 4 hoofdstuk 2.3.4 bladzijde 11 


2.3 Het MSS-synthesizer systeem 


kortsluitingen, slechte doormetalise- 
ringen en onderbrekingen. Gebruik 
een soldeerbout met een zeer spitse 
punt en snelvloeiende soldeer, zoals 
Fluitin SN60. Behandel de C-MOS 
IC’s (IC4, 5, 8 en 9) met de nodige 
voorzichtigheid! 

De waarde уап СІ (tussen 10 nF en 0,1 
ҺЕ) bepaalt het frequentiebereik van 
de LFO’s. Hoe kleiner de condensator, 
hoe hoger de frequentie. Voor zuiver 
LF-bedrijf kan men de waarde zelfs tot 
1 nF verkleinen. 

Nadat alle onderdelen in de volgorde: 
- weerstanden; 

- dioden; 

- IC-voetjes; 

- condensatoren; 

- transistoren; 

- connector 

zijn gesoldeerd wordt de print met de 
voedingsspanningen verbonden en 
meet men of deze spanningen (en de 
afgeleide #5 V) op alle punten aanwe- 
zig zijn. Nadien schakelt men de voe- 
ding uit en steekt met de ІС” in de 
voetjes. 


Testen van de Expander-kaart 

De schakeling is samengesteld uit eni- 

ge zeer logische blokken en het is dus 

niet moeilijk de goede werking van de 
volledige schakeling blok na blok na te 
gaan. 

- Controleer of alle LFO’s oscilleren 
door de uitgangsspanningen op de 
uitgangen van de op-amp’s Ol en 
O3 te meten. 

- Varieer de Cf stuurspanningen en 
controleer of de frequentie van de 
schakelingen hierop reageert. 

- Meet de zaagtandspanningen op de 
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uitgangen van O2 en O4, 
Controleer of de vier signaalvormen 
aanwezig zijn op de vier ingangen 
van de multiplexer. 

Zet de vier mogelijke binaire combi- 
naties ор Сү, у en controleer of tel- 
kens de juiste vorm op de gemeen- 
schappelijke I/O verschijnt. 
Controleer of de УСА van de ГЕО? 
werkt door de uitgangsspanning van 
op-amp O5 te meten bij variërende 
spanning ор Са. 

Zet de acht mogelijke binaire codes 
op de Cpys-ingangen en ga na of het 
uitgangssignaal steeds op een ande- 
re bus-modulatie leiding verschijnt. 
Bij deze test is het aan te bevelen de 
multiplexers van de overige schake- 
lingen uit de voetjes te verwijderen! 
Meet de uitgangsspanning van de 
ruis-generator (uitgang Об) en pas 
desgewenst de waarde уап меег- 
stand R33 aan tot de top-tot-top 
waarde van de ruis gelijk is aan 5 V. 
Controleer de werking van de VCA 
door op Са п een stuursignaal aan te 
leggen en de uitgang van de schake- 
ling op O7 op de scoop te observe- 
ren. 

Verbind de uitgang van de ruis-ge- 
nerator (uitgang Об) met de source- 
ingang van de S&H en het recht- 
hoekvormige signaal van een van de 
geteste LFO’s met de clock-ingang 
van de S&H. 

Meet met de scoop de spanning op 
de uitgang van operationele verster- 
ker O8 en observeer de willekeurige, 
maar trapvormige spanning. Een en 
ander wil zeggen dat op de uitgang 
duidelijk horizontaal verlopende 
trapjes zichtbaar moeten zijn, maar 


7e aanvulling 
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dat de grootte van deze trapjes vol- 
strekt willekeurig is. 

Varieer de frequentie van de LFO 
en controleer of de uitgang van de 
S&H hierop reageert. 

Controleer tot slot de werking van 
de S&H-VCA op de gebruikelijke 
manier. 


1 


Пе Expander-kaart werkt en kan nu 
opgenomen worden in het synthesi- 
zer-systeem en verbonden met de Vol- 
ce-kaart(en) еп besturingsschakelin- 
gen. 


Het besturen van de Expander-kaart, 
handbediening 

De noodzakelijke analoge stuurspan- 
ningen (0 tot +5 V) kunnen ofwel met 
de hand worden ingesteld met behulp 
van potentiometers ofwel afkomstig 
zijn van een analoge geheugen-kaart. 
Het is natuurlijk ook mogelijk andere 
bereiken voor de stuurspanningen te 
gebruiken, men moet dan de weer- 
standen in de CV-ingangen verhogen 
of verlagen. 

Het is mogelijk het frequentie-bereik 
van de ЕО? aanzienlijk uit te breiden 
door bij de stuurspanning een kleine 
negatieve spanning op te tellen. In de 
praktijk kan men dit bereiken door 
tussen de sommeerpunten voor de fre- 
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quentie-instelling (pennen 3 en 12 van 
de CEM 3360) en de -12 V voeding 
weerstanden van 180 а 470 КО op te 
nemen. 

De digitale codeerspanningen (50, 51, 
59) kunnen door middel уап enkel- 
voudige schakelaars of speciale co- 
deer-schakelaars worden opgewekt. 
Het is natuurlijk ook mogelijk hier- 
voor gebruik te maken van een geheu- 
gen-kaart. 


Figuur 4/2.3.4-6 geeft een voorbeeld 
van een manuele instelling van alle 
noodzakelijke analoge en digitale 
stuursignalen. De +12 V wordt met 
behulp van een 7805 op +5 V gestabi- 
liseerd. Deze spanning voedt recht- 
streeks alle 10 КО potentiometers voor 
het genereren van de analoge span- 
ningen. De S-signalen worden opge- 
wekt met behulp van enkelvoudige 
draaischakelaars еп diode-matrixen, 
die voor iedere stand van de schake- 
laars de juiste S-signalen met de +5 V 
verbinden. De weerstanden van 10 КО 
houden de S-ingangen die niet via een 
diode met de +5 V verbonden zijn, op 
massa-potentiaal. 

Figuur 4/2.3.4-7 geeft een ontwerpje 
(verkleind) van het frontplaatje waar- 
mee alle functies met de hand instel- 
baar zijn. 


FOTOE 


alle dioden: 1 М 4148 


frequentie golfvorm 


LFO 1 4B 

LFO2 14B 13B 17C 15B 16C 
LEO? 198 18C 18B 22B 23B 
LFO4 26B 25В 27B 28B 29B 


10k | | 
sample BE І T SE БУ voedingsspanning 
апа hol р %12/15У 7805 Ç +5 V 
Pin 1B == 2,2 v / 16 V 
ES Tantal 


Figuur 4/2.3.4-6: Het opwekken van de analoge en digitale stuurspanningen met behulp van potentiome- 
ters en schakelaars. 


uiəə1sÁs Jozisey}UÂs-SSIN ӘҢ EZ 


пәЗицәхецовр|әәдиоод :p [PA 


вошолхә)ә-хәтгірт 


| вт aplizpera p'g'ë 1mspzooy p təəq | 


Deel 4 hoofdstuk 2.3.4 bladzijde 14 | Muziek-elektronica 


2.3 Het MSS-synthesizer systeem Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


FREQUENCY 


5.” 


ш 
a 
э 
= 
= 
0. 
> 
ч 


WAVEFORM 


15УС01 2-УС02 3= PW1 &=PW2 5=VCF 6= VCA 


EXPANSION -MODUL 


Figuur 4/2.3.4-7: Mogelijke lay-out van het bedieningspaneel. 
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Het verbinden van de Expander met 
een Voice-kaart 

De acht busleidingen met de modula- 
tie-signalen worden verbonden met de 
modulatie-ingangen van de Voice- 
kaart. Men kan hiervoor zoals reeds 
gezegd, een gestandaardiseerde bus- 
print gebruiken. Het is natuurlijk ook 
mogelijk deze verbindingen met korte 
draadjes uit de voeren. 

In principe werken de modulatie-in- 
gangen volgens het systeem van de 
stroom-sturing. Als men de weerstan- 
den op de Voice-kaart door draad- 
bruggen vervangt zal iedere bus-lei- 
ding virtueel op massa-potentiaal lig- 
gen en is het de stroom die door de 
modulatie-weerstand op de Expander 
in de bus-leiding wordt gestuurd die 
de invloed van de modulatie op het te 
moduleren effect bepaalt. Voordeel is 
dat de modulatie-leidingen als meng- 
lijnen te beschouwen zijn en in princi- 
pe kan men zoveel weerstanden op 
zo’n lijn aansluiten als men wil. De on- 
derlinge verhouding van de weerstan- 
den bepaalt de invloed van de op de 
weerstand aangesloten spanning in het 
totale modulatie-gebeuren. 

Het is aan te bevelen de modulatie- 
weerstanden voor de frequentie-in- 
gangen van de УСО? te vergroten tot 
470 а 1000 КО en de weerstanden voor 
de VCF-ingangen te verlagen tot on- 
geveer 47 КО. Het menselijke gehoor 
is namelijk veel gevoeliger voor fre- 
quentie-modulatie bij VCO dan voor 
frequentie-modulatie bij de filters! Na- 
tuurlijk speelt de persoonlijke smaak 
hierbij een grote rol maar, zoals reeds 
gezegd, men kan binnen brede marges 
experimenten met de waarde van deze 
weerstanden. 
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De ruis-uitgang van de Expander le- 
vert een signaal dat symmetrisch is ten 
opzichte van de massa. De elektroni- 
sche schakelaar die op de Voice-kaart 
de externe audio-ingang in- of uitscha- 
kelt kan echter slechts positieve signa- 
len verwerken. Het is dus noodzakelijk 
het ruis-signaal te superponeren op 
een positieve gelijkspanning. Dit gaat 
het gemakkelijkst door tussen de +12 
V en pen 13 van de CEM 3330 een 
weerstand уап 180 КО op te nemen. 
Hierdoor zal er een positieve spanning 
opgeteld worden bij het ingangssig- 
naal van de VCA en kan de uitgang 
van operationele versterker O7 niet 
negatief worden. 


Het aansturen van de Expander-kaart 
met de computer-interface 
De stuurspanningen voor het besturen 
van de Expander kunnen afkomstig 
zijn van de later te beschrijven analoge 
interface. In de meeste gevallen zullen 
de kanalen 0 tot en met 31 worden ge- 
bruikt voor het besturen van de Voice- 
kaart. Het is dus logisch de Expander 
aan te sluiten op de kanalen 32 tot en 
met 63. Bij het aansturen van de Ex- 
pander met deze interface moet men 
rekening houden met enige eigenaar- 
digheden van deze kaart. De meeste 
zijn reeds besproken in het hoofdstuk 
van de Voice-kaart. Een korte samen- 
vatting. 

l - Volle schaal decimaal 255 — 5,3195 
V. Men kan de interface-uitgangen 
rechtstreeks met de ingangen van 
de Expander verbinden. Alle soft- 
ware-matig gegenereerde spannin- 
gen liggen immers in het gestan- 
daardiseerde bereik van de Expan- 
der. 


Ze aanvulling 
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2 - Volle schaal decimaal 255 — 10,625 van het programma wordt er voor 


V. In dit geval zal men de uitgangs- 
spanningen van de interface moe- 
ten begrenzen tot maximaal +5 V. 
Er bestaan twee mogelijkheden. 
Mogelijkheid 1: in alle verbindin- 
gen tussen de uitgangen van de іп- 
terface en de ingangen van de Ex- 
pander worden verzwakkers opge- 
nomen, samengesteld uit twee in 
serie geschakelde weerstanden van 
4,7 КО. Een aansluiting ligt aan de 
massa, de tweede aan de uitgang 
van de interface en het knooppunt 
van beide weerstanden gaat naar de 
ingang van de Expander. 
Mogelijkheid 2: bij het schrijven 


Functie 

Frequentie І.ҒО-1 
Golfvorm-selectie 50-51 LFO-1 
Amplitude LFO-1 

Bus 50-51-5о LFO-1 
Frequentie LFO-2 
Golfvorm-selectie 50-51 LFO-2 
Amplitude LFO-2 

Bus 50-51-59 LFO-2 
Frequentie LFO-3 
Golfvorm-selectie 50-51 LFO-3 
Amplitude LFO-3 

Bus 50-51-5о LFO-3 
Frequentie LFO-4 
Golfvorm-selectie 5(-51 LFO-4 
Amplitude LFO-4 

Bus 50-51-59 LFO-4 
S&H-amplitude 
Ruis-amplitude 


van de analoge interface. 


gezorgd dat de interface-adressen 
van de kanalen 32 tot en met 63 
nooit met meer dan decimaal 128 
ge-POKE-ed kunnen worden. Dit 
komt analoog overeen met de halve 
volle schaal, dus bij het uitlezen van 
deze adressen zal de DAC slechts 
een spanning van maximaal 5,3125 
V afleveren. 


Tabel 4/2.3.4-1 geeft een voorbeeld 
van hoe de diverse functies van de Ex- 
pander aan de beschikbare kanalen 
van de analoge interface gekoppeld 
kunnen worden. 


Interface-kanaal Connector-pen 


7b/8b/9b 
11Ь 
14b/13b 
17с 
15ІМ16с/17Ь 
19с 
19b/18c 
18b 
22b/23b/24b 
20b 
26b/25b 
27b 
57/58/59 28b/29b/30b 
60 ЗЬ 
61 lb 


Tabel 4/2.3.4-1: Het koppelen van de diverse functies van de Expander aan de kanalen 32 tot en met 63 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden, 1/4 W, 5 % 

R 19, R 36 47 О 
R 25, R 45 680 0 
R 4, R 14, R 16, R 27, R 29 1 kQ 
R 15, R 17, R 28, R 30 1,2 КО 
R 3 1,8 КО 
R 8 2,2 КО 
R 26, R 32, R43 6,8 КО 
R 7 27 kQ 


RI,R2,R5,R9t.e.m. 13, 
R 18, R 22, R 23, R 24, 
R 34, R 35, R 39, R 44, R 46, 


R 47, R 48 47 КО 

R 41 100 КО 

R 21, R 38, R 42 150 КО 

R 20, R 37 270 КО 

R 6, R 31, R 33, R 40 1М0 
Condensatoren 

С 12 33 pF, keramisch 
C 5, C 13, C 16 1 nF, МКН 

C 2, C 6, С 14, С 15, С 17, С 184,7 nF, MKH 
СІ 10 nF (zie tekst) 
C 3, C 4, C 7, C 8, C 9, 

С 10, С 11 4,7 uF, tantaal, 16 V 
Halfgeleiders 

D1,D2,D3,D4 1 N 4148 
T1,T2 BC 549 

T3 BF 245 
Geïntegreerde schakelingen 

IC 1 CEM 3360 

IC 2, IC 3, IC 10 TL 084 

ІС 4, IC 5, IC 8, IC 9 CD 4051 BE 

IC 6, IC 11 CEM 3330 

IC 7 MC 1458 
Diversen 


1 х connector volgens DIN 41612 A/B/C 
1 x print, dubbelzijdig, doorgemetaliseerd 
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Aansluitingen op de 96-polige con- de gestandaardiseerde 96-polige con- 
nector nector volgens DIN 41612. Bij deze 
Tabel 4/2.3.4.-2 geeft een overzicht kaart worden de drie rijen gebruikt. 
van de aansluitingen van alle in- en De aansluitingen zijn compatibel met 
uitgangen van de Expander-kaart op deze van de Voice-kaart. De C-kontac- 


NC | 


1 МС СУ Ruis-Amplitude 
2 +12V +12V +12V 
3 МС СУ S&H-Amplitude 
4 МС СУ Amplitude LFO-1 
5 МС 51 Golfvorm LFO-1 
6 МС 50 Golfvorm LFO-1 
7 МС 50 Bus І.ЕО-І Bus 5 (/О-4--5 «Н-Ош) 
8 МС 51 Bus І.ЕО-1 МС 
9 МС 59 Bus ІҒО-І Bus 6 (/О-5) 
МС СУ Frequentie LFO-1 ] 
МС СУ Frequentie LFO-2 ] 
МС МС МС 
МС 51 Со огт І.ЕО-9 Bus 4 (1/О-3) 
NG 50 Golfvorm LFO-2 NC 
МС 50 Bus LFO-2 Ruis-Out 
МС МС 51 Bus LFO-2 
МС 52 Bus LFO-2 CV Amplitude LFO-2 
МС СУ Amplitude LFO-3 51 Golfvorm LFO-3 
NG 50 Golfvorm LFO-3 СУ Frequentie LFO-3 
NG СУ Frequentie LFO-4 NG 
-12V -12V -12V 
МС 50 Bus LFO-3 Bus 1 (/О-0) 
NC 51 Bus LFO-3 NC 
NG S2 Bus LFO-3 Bus 3 (1/О-9) 
NG 51 Golfvorm LFO-4 
МС 50 Golfvorm LFO-4 
МС CV Amplitude LFO-4 
МС 50 Bus LFO-4 
NC 51 Bus LFO-4 | 
МС 52 Bus LFO-4 МС 
МС Виз 8 (/О-7) Bus 7 (/О-6) 
GND (Massa) GND (Massa) GND (Massa) 


Tabel 4/2.3.4-2: Aansluiting van de Expander ор de connector. 
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ten worden gebruikt voor het verbin- 
den van de modulatie-lijnen met de in- 
gangen van de Voice-kaart. Zoals 
reeds gezegd in de inleiding zijn de 
busleidingen 7 en 8 vrij en deze kun- 
nen gebruikt worden voor andere 
doeleinden, bijvoorbeeld voor het uit- 
schakelen van de betreffende LFO’s 
zonder dat de amplitude naar nul ge- 
regeld moet worden. 
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Enige definities uit de tabel: 
- NC: niet gebruikt; 
- CV: analoge stuurspanning, 
O tot +5 V; 
- S... : digitale stuurspanning, 0/+5 V; 
Bus: uitgang voor een bus-signaal. 


Ze aanvulling 
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Bouwbeschrijving 
computer-interface 


Inleiding 

Met deze interface met analoge uit- 
gangen kan men tot maximaal 256 
analoge spanningen samenstellen die 
op eenvoudige wijze software-matig 
geprogrammeerd kunnen worden. 
De schakeling maakt gebruik van 
slechts één digitaal naar analoog om- 
zetter met daarop aansluitend een 
groot aantal sample and hold schake- 
lingen. Hetgeen tot gevolg heeft dat 
dit systeem tegen tamelijk geringe kos- 
ten samengesteld kan worden. 


De interface wordt rechtstreeks aan de 
bus van de gebruikte computer aange- 
sloten. In dit artikel wordt uitgegaan 
van een computer met een 6502 als 
microprocessor, maar het systeem kan 
zonder al te grote problemen aange- 
past worden aan andere processoren. 
Er is daarbij slechts een beperking en 
dat is dat de processor geen gebruik 
mag maken van een gemultiplexte 
adres- en data-bus. 

Het enige dat men moet doen is de 
besturingssignalen voor het systeem 
(bij de 6502 gebruikt men de R/W- en 
P-2-signalen) uit de processor-uitgan- 
gen afleiden respectievelijk inverteren. 
De interface kan vrij geadresseerd 
worden binnen het volledige 64k be- 
reik van de processor door middel van 
DIL-schakelaars. 


Het oplossend vermogen is acht bits 
(+ 1⁄2 LSB), de uitgangsspanning kan 
door middel van tientoeren trimmers 
ingesteld worden in het bereik van 0 
tot +10 V. Пе insteltijd bedraagt 
slechts ongeveer 20 ms. 


De schakeling 

De schakeling van figuur 4/2.3.5-1 
wordt toegelicht aan de hand van de 
6502-signalen, voorgesteld in figuur 4/ 
2.3.5-2. 

Een schrijf-cyclus (bijvoorbeeld STA 
in assembler) wordt bij de 6502 inge- 
leid door het ”L” worden van het R/W- 
signaal. Op het moment dat het ф-2 
signaal ”H” wordt, zijn de adres-gege- 
vens А0 tot en met А15 op de adres- 
bus van toepassing. Bij de negatieve 
flank van het ф-2 signaal kunnen de 
data-gegevens DO tot еп met D7 over- 
genomen worden. 


Uit de acht hoogste adresleidingen A8 
tot еп met А15 en uit het R/W-signaal 
wordt afgeleid of de interface door de 
processor wordt aangesproken. leder 
signaal wordt aangeboden aan één in- 
gang van een EXOR-poort van het ty- 
pe 7486, terwijl de tweede ingang van 
de poort via een DIL-schakelaar op 
”L” of ”Н” gezet kan worden. Deze 
schakelingen zijn in het schema voor- 
gesteld door blokjes met schuine lijn- 
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Figuur 4/2.3.5-1: Het schema van de basis-print. 
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Figuur 4/2.3.5-2: Pulsen-diagram van een schrijf-cyclus bij de 6502 processor. 


tjes. Afhankelijk van de stand van de 
schakelaar zal het adres-bit gemnver- 
teerd of niet-geinverteerd op een van 
de ingangen van de 13-voudige 
NAND-poort 74133 verschijnen. 


De functie van de EXOR-poort als 
schakelbare inverter kan men het 
snelst doorgronden als men de waar- 
heidstabel 4/2.3.5-1 even rustig be- 
kijkt. Hierbij is A het signaal dat door 
de DIL-schakelaar wordt geleverd en 
B het signaal afkomstig van de compu- 
ter-bus. Als A 71/ is zal de computer- 
informatie ongewijzigd worden door- 
gekoppeld. Als А ”Н” is wordt het B- 
signaal geinverteerd. 


De uitgang van de 13-voudige NAND 
wordt ”L” als alle ingangen ”Н” zijn. 
Deze toestand zal bij slechts één com- 
binatie van de adres-lijnen en de R/W- 
informatie optreden, een en ander af- 


hankelijk van de stand van de schake- 
laars. Op deze eenvoudige manier is 
het mogelijk de interface te laten aan- 
spreken door gelijk welke adressen- 
bank uit het totale geheugen. 

De uitgang van de NAND wordt ” L” 
als de gegevens op de adres-bus over- 
een stemmen met de door middel van 
de DIL-schakelaars ingestelde code en 
als de processor door middel van een 
STA-, STX- of ST Y-instructie wordt 
toegesproken. 


INGANGEN UITGANG 
А В Y 
L L, L 
L H H 
H L H 
H H ls 


Tabel 4/2.3.5-1: Ое waarheids-tabel van een 
EXOR-poort. 
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Ор dat moment worden de SEL-in- 
gangen van de twee twee-naar-een 
multiplexers IC4 еп ІС5 ”L” еп wordt 
de informatie op de acht laagste adres- 
lijnen А0 tot еп met A7 doorgegeven 
aan de adresseer-ingangen van de 
twee geheugen-IC’s ІС9 en IC10 van 
het type 2101. 


Het uitgangssignaal van de 13-voudige 
NAND wordt geinverteerd (actief 
”H”) еп dit signaal wordt met Ф-2 van 
de computer in een van de NAND's uit 
IC8 logisch gekoppeld. De uitgang van 
deze poort levert de schrijf-impuls WE 
voor de geheugen-bouwstenen. Deze 
puls gaat even naar ”L” als aan de 
adresseer-code voldaan is en Q-2 "H" 
is. Bij het weer ”Н” worden van dit 
signaal (dit gebeurt op het moment dat 
Ф-2 ”L” wordt) wordt de ор dat mo- 
ment aanwezige informatie op de da- 
ta-bus (DO tot еп met D7) in de door 
de laagste adres-bits bepaalde geheu- 
gencellen van de RAM-IC’s ingelezen. 
De oude informatie wordt dus gewist 
en vervangen door nieuwe. 


Wordt de interface niet aangesproken 
door de processor, dan zijn de uitgang 
van de 74133 en de WE-ingangen van 
de КАМ%”Н”, De twee-naar-een mul- 
tiplexers schakelen om (B wordt met D 
verbonden) еп de RAM’s worden uit- 
gelezen. 

De adres-leidingen van de geheugen- 
IC's worden door de multiplexers ver- 
bonden met de uitgangen van de acht- 
bit teller IC6 van het type 4040 
(CMOS). Deze teller wordt continu ge- 
klokt met het uitgangssignaal van een 
eenvoudige RC-oscillator, opgebouwd 
rond ICI 1. 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


De volledige inhoud van de КАМ% 
wordt dus cyclisch uitgelezen en aan- 
geboden aan de ingang van de digitaal 
naar analoog omzetter 1С12. Deze 
schakeling doet er ongeveer 2 us over 
om de binaire code op de acht ingan- 
gen om te zetten in een corresponde- 
rende analoge uitgangsspanning. De 
analoge uitgang van de DAC wordt af- 
gesloten met een als spanningsvolger 
geschakelde operationele versterker 
ІС15. Met de potentiometers РІ еп Р2 
en de bruggen Jl en J2 kan men het 
uitgangsbereik van de DAC instellen 
ор het gewenste bereik, bijvoorbeeld 0 
tot 10 V of 0 tot 5 V. Met potentiome- 
ter PO kan de offset van de opamp ge- 
corrigeerd worden. 


De schakeling die de S&H’s stuurt 
werkt met een voedingsspanning van 
+15 V. De logische signalen AH die 
voor deze schakeling noodzakelijk zijn 
worden vandaar door middel van ni- 
veau-omzetters (ІС14) gewonnen uit 
de adresseer-signalen van het geheu- 
gen. De selectie-signalen voor de S&H- 
eenheden worden door middel van 2- 
bit demultiplexers (IC13) met open 
collector afgeleid uit de overige adres- 
bits. Door het gebruik van een schake- 
ling met open collector komt de nood- 
zakelijke niveau-aanpassing hier auto- 
matisch tot stand. Het volstaat immers 
de uitgangen van de demultiplexer via 
weerstanden met de verhoogde voe- 
dingsspanning van de S&H-besturing 
te verbinden. 


De besturing van de S&H-eenheden 

De schakeling die de analoge informa- 
tie doorkoppelt naar maximaal 256 
sample and hold eenheden is getekend 
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van basis-print 
Ж 3к9 Se analoge uitgangen 
Ere: 

50..7 Tah 5 Ы 
АНЗ о 29 
АН о 28 

о 27 
о 26 
о 25 
о 2 
S о 23 
ШИ d 
AHO о 21 
Sr sn St 
° 48 
ICA 1 вни 7 о 17 

Anatog Е 
DG 2 о 15 
СЕ ШІ Se 
СЕ GE о 13 
1 -- SE 
© ° 41 
o 10 
-45V ° 9 
о 8 
SH— 7 
ШІ d 
= 95 
ЕГЕТ . 
l | Es 
°2 
1 
90 

ол Vee Vss 


Figuur 4/2.3.5-3: Schema van een 32-voudige S&H-print. 


in figuur 4/2.3.5-3. Het schema biedt 
de mogelijkheid de analoge uitgangs- 
spanning van de DAC naar 32 eenvou- 
dige analoge geheugen-elementen te 
schakelen. Het basis-schema bestuurt 
32 uitgangen, omdat dit overeen komt 


met de capaciteit van één print. In 
principe kan men echter acht van deze 
prints bedraden, zodat in totaal 256 
uitgangssignalen ter beschikking 
staan. 
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Het schema, dus. 

Het analoge uitgangssignaal van de 
DAC wordt door middel van analoge 
demultiplexers van het type 4051 ver- 
spreid naar de S&H-eenheden. Omdat 
de geheugens en de DAC cyclisch wor- 
den uitgelezen en de informatie dus 
telkens ververst wordt is het niet nood- 
zakelijk ingewikkelde schakelingen te 
verzinnen voor de S&H-eenheden. Zo- 
als uit de figuur blijkt, bestaan deze uit 
een condensator С еп een als buffer 
„geschakelde operationele versterker. 
Op het moment dat de uitgang van de 
DAG door middel van een van de ana- 
loge schakelaars in de demultiplexers 
wordt verbonden met een S&H-een- 
heid, wordt de condensator van deze 
eenheid opgeladen tot de momentele 
waarde van de DAC-uitgang. De zeer 
hoge impedantie van de buffer zorgt 
ervoor dat de spanning over de con- 
densator bewaard blijft tot de volgen- 
de uitlees-cyclus. 


De drie laagste adresseer-signalen 
AHO, АНІ еп АН? worden verbon- 
den met de adresseer-ingangen 50, 51 
еп 52 van de analoge schakelaars. Іе- 
dere demultiplexer wordt in- of uitge- 
schakeld door middel van het signaal 
op de inhibit-ingang. Deze vier inhibit- 
signalen zijn afkomstig van een vijfde 
demultiplexer ІСІ, die geadresseerd 
wordt door de twee hoogste signalen 
AH3 en AH4 en een van de 50 tot en 
met S7 signalen. Deze laatsten bepalen 
dus welke kaart wordt geactiveerd, de 
AH-signalen welke demultiplexer op 
de kaart wordt ingeschakeld. 


De S- en AH-signalen zorgen er dus 
steeds voor dat de uitgang van de DAC 
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wordt doorverbonden met de corres- 
ponderende S&H-eenheid. 


Andere processoren 

Hoewel het systeem ontworpen is voor 
een 6502 kan men de schakeling ge- 
makkelijk geschikt maken voor samen- 
werking met een Z80. 

Men moet dan het R/W-signaal ver- 
vangen door de МКЕО en de Ф-2 door 
het geinverteerde WR-signaal. Op de 
print moet men de draadbrug J3a ver- 
wijderen en vervangen door de brug 
J3b (zie figuur 4/2.3.5-1). 


Uitgangsspanning 

Zoals reeds gezegd kan men het dyna- 
mische bereik van de analoge uit- 
gangsspanning binnen ruime grenzen 
zelf instellen. Verbindt men de ingan- 
gen Vo, Vsen en Meel van de AD 558 
met elkaar, dan kan de uitgangsspan- 
ning van de DAC variëren tussen 0 en 
2,56 V. Verbindt men Vo met Vsen en 
legt men Уе] aan de massa (draad- 
bruggen Jl еп J2) dan gaat de uitgang 
tot 10 V. Het is zelfs mogelijk meer 
dan 10 V uit de omzetter te halen door 
de draadbrug te vervangen door de 
trimmer РІ. Met ingesoldeerde |1 kan 
men de uitgangsspanning met P2 va- 
riëren tussen 0 tot 2,56 еп 0 tot 10 У. 
Dit is het meest geschikte bereik voor 
het aansturen van de overige kaarten 
van het synthesizer-systeem. 


Het blokschema van een compleet 
systeem 

Nu wij weten hoe het systeem van de 
interface-kaart precies werkt, wordt 
het tijd even dieper іп te gaan op de 
mogelijkheden. Figuur 4/2.3.5-4 geeft 
een overzicht van de mogelijkheden. 
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naar АО t.e.m. A15, DO t.e.m. 07, stuursignalen 
micro 
proces 
sor 
aP BP ВР ВР 
(sa) ба | (|45) (GP) 
1 CR DCR see Ne п CR 1-...8CR 
ASQ-kanalen 


gate-kanalen 


ma NW 50 t.e.m. 57, AHO Lem, 


АНА, Бе == uitgang 


spannings-kanalen 


Figuur 4/2.3.5-4: Blokschema van de verbindingen tussen de diverse printen van een uitgebreid systeem. 


De diverse gebruikte afkortingen heb- 
ben de onderstaande betekenis. 


- BP 
Basis-print, voorzien van alle onder- 
delen die noodzakelijk zijn voor het 
genereren van alle signalen voor de 
S&H-eenheden. 

- BP(SQ) 
Basis-print in de sequencer-uitvoe- 
ring. Alle onderdelen die noodzake- 
lijk zijn voor het opwekken van de 
AH- en S-signalen kunnen weggela- 
ten worden. Dat zijn de IC’s 7406 еп 
74156 en de pull-up weerstanden. 

- BP(GP) 
Basis-print in de gate-programmeer 
uitvoering. Naast de onderdelen die 
in de (SQ)-versie kunnen vervallen 
kan men nu ook de DAC en de buf- 
ferversterker naar huis sturen. De 
acht binaire uitgangen van het 
RAM-geheugen kunnen nu recht- 


streeks via kortsluitbeveiligings- 
weerstanden op de gate-uitgangen 
van de bus aangesloten worden. 
S&H 

Een 32-voudige S&H-print met de 
inhibit-brug op de juiste manier aan- 
gebracht: 50 voor kanalen 0 tot en 
met 31, Sl voor de kanalen 32 en 
met 63, etc. 

С 

Klok-ingangen voor de ВР(5О)- en 
BP(GP)-printen. Omdat deze in het 
algemeen synchroon gestuurd zul- 
len worden, wordt niet de op iedere 
print aanwezige interne oscillator 
rond de 4069 gebruikt, maar één ge- 
zamenlijke externe klok. Men kan 
daarvoor een van de ingebouwde os- 
cillatoren inschakelen, maar ook een 
extern signaal uit het synthesizer- 
systeem, zoals bijvoorbeeld een klok- 
puls uit een elektronisch slagwerk. 
Het signaal moet echter wel TTL- 
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compatible zijn, dus schakelen tus- 
sen 0 en +5 V en men moet er reke- 
ning mee houden dat het omschake- 
len naar de volgende analoge uit- 
gang plaats vindt op de negatieve 
flank van het klok-signaal. 
- К 

Reset-ingang voor de ВР(5О)- еп 
BP(GP)-printen. Bij het aanleggen 
van een ”Н” TTL-niveau wordt de 
interne teller (IC6) gereset, waar- 
door de betreffende print op kanaal 
1 wordt gezet. Ор deze manier is het 
mogelijk alle eenheden te synchroni- 
seren. Men kan de reset extern op- 
wekken (slagwerk) of een intern sig- 
naal gebruiken. Zo zou men bijvoor- 
beeld het reset-signaal kunnen aflei- 
den uit een van de gate-uitgangen. 
Deze uitgang moet dan software-ma- 
tig zo geprogrammeerd worden dat 
hij de lengte van de cyclus vastlegt. 
Men kan bijvoorbeeld een cyclus- 
lengte van 32 gebruiken voor een 4/ 
4 en een lengte van 24 voor een 3/4 
maat. De maximale cyclus-lengte 
wordt natuurlijk begrensd door het 
aantal kanalen en bedraagt 256. 


Men kan deze interface dus op drie 
verschillende manieren gebruiken, na- 
‚ melijk: 

- voor het opwekken van analoge 
stuurspanningen voor de besturing 
van de Voice- en Expander-kaarten; 
als sequencer; 

als gate-programmeerder. 


Voor iedere functie worden binnen- 
kort programma’s beschreven waar- 
mee men de kaarten op een zeer ge- 
bruikers-vriendelijke manier kan be- 
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dienen en instellen. 


Gebruikt men meer dan een basis- 
kaart, dan moet men uiteraard iedere 
kaart door een ander adres-bereik la- 
ten sturen. Maar die instelling gaat 
zeer eenvoudig dank zij de op de print 
aanwezige DIL-schakelaars! 


In de volgende aflevering wordt een 
volledig uitgewerkt Commodore C-64 
programma beschreven, dat is samen- 
gesteld uit drie sub-routines voor 
Sound-control, Sequencer еп Gate- 
programmer. 


Alternatieve toepassingen van de 

basis-print 

De interface kan ook zonder de S&H- 

eenheden op een aantal nuttige ma- 

nieren worden gebruikt. 

1 - De analoge uitgangsspanning уап 
de DAC (uitgang IC15) kan recht- 
streeks als sequencer-stuurspan- 
ning worden gebruikt. Het klok- 
signaal kan van een externe bron 
afkomstig zijn (0/5 У, negatieve ed- 
ge triggering) en bepaalt de snel- 
heid waarmee de sequencer wordt 
doorlopen. Draadbrug J4, die de 
uitgang van de interne oscillator 
verbindt met de klok-ingang van de 
teller, kan dan natuurlijk vervallen. 
Is het niet noodzakelijk dat het sys- 
teem alle 256 beschikbare trappen 
doorloopt, dan moet een reset-puls 
aan de teller worden aangeboden. 
Men kan deze van een externe bron 
afleiden, maar het is ook mogelijk 
een van de uitgangen van de teller 
zélf als reset te gebruiken. Ver- 
bindt men bijvoorbeeld de uitgang 
Q5 van de 4040 (IC6) met de reset 
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van hetzelfde ІС, dan zal het sys- 
teem na 16 stappen automatisch re- 
setten. 

2 - De acht digitale uitgangen van de 
ВАМ” kunnen als digitale stuur- 
pulsen gebruikt worden. Op deze 
manier is het bijvoorbeeld mogelijk 
een met acht instrumenten uitge- 
rust digitaal slagwerk volledig soft- 
warematig te besturen. 

Maar daar de uitgangen van de ge- 
heugen-IC’s niet kortsluitvast zijn is 
het absoluut noodzakelijk (zoals 
trouwens reeds eerder opgemerkt) 
in de verbindingen ongeveer 1 КО 
grote beveiligings-weerstanden op 
te nemen. Op de print zijn daar- 
voor de noodzakelijke gaatjes aan- 
gebracht, namelijk op de plaats 
waar normaliter de AD 558 zit. 
Ook nu moet men speciale pro- 
gramma’s ontwikkelen waarmee 
het mogelijk is de data-bus bitsge- 
wijs te veranderen. 


De bouw van de basis-print 

De componenten-opstelling van de ba- 
sis-print is getekend in figuur 4/2.3.5- 
5. De draadbruggen J1 tot en met |4 
worden, afhankelijk van de toepassing 
en de ter beschikking staande compu- 
ter, volgens de reeds gegeven instruc- 
ties al dan niet ingesoldeerd. Voor de 
weerstanden КІ tot en met К12 wor- 
den twee array’s toegepast. Пе ge- 
meenschappelijke aansluiting wordt 
gedefinieerd door een vette punt op 
de tekening. Men kan natuurlijk net zo 
goed losse weerstanden gebruiken, die 
dan rechtopstaand op de print worden 
gesoldeerd. In principe kan men de 
schakeling ook zonder deze weerstan- 
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den gebruiken, omdat open ingangen 
door TTL-poorten als "H" geinterpre- 
teerd worden. De storingsgevoeligheid 
neemt dan sterk toe en gebruikt men 
de synthesizer bijvoorbeeld samen met 
thyristor-gestuurde belichtings-rege- 
laars, dan kan men problemen ver- 
wachten zonder weerstanden. 

De oscillator-schakeling kan vervallen 
als men een externe klok gebruikt. De 
frequentie van de interne klok wordt 
bepaald door de waarde van de con- 
densator Ct. Gebruikt men de kaart sa- 
men met de S&H-eenheden, dan 
wordt een waarde tussen de 1 en 10 nF 
aanbevolen. Voor sequencer- en gate- 
toepassingen is een waarde tussen de 
100 en 470 nF beter geschikt. 

Omdat de print (die overigens bij de 
uitgever besteld kan worden) dubbel- 
zijdig is, moet men de draadbruggen 
uitvoeren met geisoleerde draadjes. 

Is de volledige print bedraad, dan kan 
men deze testen (na uiteraard eerst de 
DIL-schakelaars ingesteld te hebben) 
door het onderstaand programma op 
de elektronica los te laten. 


10 FOR I = ADR TO ADR + 255 
20 POKE I, X 
30 NEXT I 


Waarbij ADR gelijk is aan de ingestel- 
de adreswaarde met de schakelaars en 
X gelijk is aan de in te lezen waarde. 
Aan de uitgang van de DAC moet men 
nu een constante spanning meten, 
waarvan de waarde wordt bepaald 
door de waarde die men aan de varia- 
bele X heeft toegekend. X = 0 komt 
overeen met een spanning уап 0 V, X 
= 255 met de maximale waarde. 
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Figuur 4/2.3.5-5: Componenten-opstelling van де basis-print. 
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Ма Кап men de potentiometers P1 en/ 
of P2 instellen ор de gewenste maxi- 
male waarde van de uitgangsspanning. 


Gebruikt men de print voor het bestu- 
ren van de Voice-kaarten, dan zou 
men deze instellers zo kunnen afrege- 
len dat een verhoging van de waarde 
van X met 48 een spanningsvariatie op 
de uitgang уап 1 V oplevert. 


Onderdelenlijst basis-print 


Weerstanden: 

ВІ - R6, R7 -R12= 10 á 100 КО 
array 

R13 - R17 = 4,7 КО 
array 

RT = 2,7 kQ 

RX - 100 КО 

Potentiometers: 

PO - 100 КО 

РТ = IMQ 

РІ, P2 = 20 КО 

Сопдепваіогеп: 

CT = ] á 100 nF 

CE (4x) = 100 nF 

Geintegreerde schakelingen: 

ІСІ, IC2, IC3 = SN 7486 

IC4, ІС5 = SN 74157 

IC6 = CD 4040 

ІС? = SN 74 S 133 

ICH = SN 7400 

IC9, ІСІ0 = ММ 2101-450 NS 

ІСІ! = CD 4069 

ІС12 = Ар 558 JD of KD 

ІСІЗ = SN 74156 

ІСІ4 = SN 7406 

IC15 = TL 081, 741 
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Diversen: 

SW1 - SW6 

SW7 - SW12 = DIL, zesvoudig 
64-polige steker А--С, DIN 41612 


contact B of C 
bij doorgemeta- 
liseerde print 


pen- contact А 
nummer 


1 +5V +5V 
2  +ISV +15У 
3 АН АН! 
4 АН AH3 
5 АН4 50 
6 S $2 
т 83 54 
8 S 56 
9 57 P-2 

10 L R/W А18 

П Al6 АП 

D АИ А15 

D Al2 . А13 

l АЮ АП 

15 АЗ А9 

16 А6 AT 

17 А A5 

18 А2 A3 

19 А0 Al 

20 м NC 

2 NC МС 

22 М NC 

23 NC NC 

24 REST CLOCK(IN) 

25 М NC 

26 NC NC 

21 DI ро 

з рз р2 

9 D D4 

30 D7 D6 


31 ANALOG-OUT ANALOG-OUT 
32 MASSA MASSA 


Tabel 4/2.3.5-2: Aansluitingen van de basis-print. 


8e aanvulling 
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Aansluitgegevens basis-print 


Tabel 4/2.3.5-2 geeft een overzicht van 
de aansluitingen op de 64-polige ste- 
ker van de print. De adres-ingangen 
А8 tot en met А18 zijn gelijkwaardig 
en kunnen worden omgewisseld. Men 
moet echter steeds letten op de stand 
van de overeenkomstige DIL-schake- 
laars. 


Instelling van de DIL-schakelaars 

Tabel 4/2.3.5-3 geeft het verband tus- 
sen de DIL-schakelaars 51 tot en met 
512 op de print, de daarmee overeen- 
komende contacten van de steker en 
de signalen die daarop aangesloten 
kunnen worden. Voor aktief ”Н” in- 
gangen moet de schakelaar op "ON" 
staan, voor aktief 71” ingangen op 
"ОЕЕ”. De schakelaars van niet ge- 
bruikte (open) of vast ор ”Н” liggende 
ingangen (bijvoorbeeld via pull-up 
weerstanden) moeten op "ONT staan. 
De schakelaars voor vast met de massa 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Bij 6502-systemen moet de schakelaar 
van het R/W-signaal op “OFF” staan 
(aktief ”L”). Bij Z 80-systemen moet de 
schakelaar voor het MREQ-signaal op 
”ОҒЕ” staan. 


Laat ons een en ander toelichten aan 
de hand van een voorbeeld. Stel dat 
een interface-kaart geadresseerd moet 
worden voor het adres-bereik 32512 
tot 32767 (decimaal). Softwarematig 
kan men dit bereiken door de desbe- 
treffende adressen met de gewenste 
decimale waarde te РОКЕ Еп, Deci- 
maal 32512 komt overeen met 7Е00 
hexadecimaal of met 
0111111100000000 binair. De schake- 
laar voor het hoogste adres-bit А15 
moet dan op “OFF” staan (А15 is im- 
mers aktief ”L”), de overige schake- 
laars op “ON” (А14 tot en met А8 zijn 
aktief ”H”). 


De bouw van de S&H-stuurprinten 
Figuur 4/2.3.5-6 geeft de componen- 


verbonden ingangen moeten op ten-opstelling van een S&H-print voor 
”ОКЕ” staan. 32 kanalen. Afhankelijk van het bereik 
schakelaar pen-nummer functie 
van de 64-polige steker 

51 15А (А8) 

52 15В (А9) 

53 14А (А10) 

54 14В (A11) 

S5 13А (А12) 

56 13B (A13) 

S7 12А (А14) 

58 12В (А15) 

59 ПА (А16) 

510 ПВ (А17) 

511 10А (R/W, MREQ) 

S12 10B (A18) 


Tabel 4/2.3.5-3: Het verband tussen de DiL-schakelaars en de adres-lijnen. 
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Сс 16x 


ІС 4х 


out 


Le 16х 


alle weerstanden zijn 
gecodeerd als НІ 


Figuur 4/2.3.5-6: Componenten-opstelling van de S&H-print, eerste versie. 


(kanalen 0 - 31, kanalen 32 - 63, etc) 
moet men de inhibit-draadbruggen 
(SO, 81, etc) aanbrengen. Tabel A 
2.3.5-4 geeft een overzicht van de ka- 
naal-bereiken, de te gebruiken inhibit- 
signalen en de pennen waarop men 
deze signalen kan aantreffen. 


Men kan deze verbindingen het best 
uitvoeren met korte stukjes geisoleer- 
de draad, die men op de koperzijde 
van de print aanbrengt. 

De 32 analoge uitgangen kunnen door 
middel van losse soldeer-lippen op de 
print worden verbonden met een op 


8e aanvulling 
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kanalen- (е gebruiken pen- 
bereik inhibit-signaal nummer 
0... 31 50 5В/С 
32... 63 51 6A 
64... 95 S2 6B/C 
96...127 53 TA 
128...159 S4 7B/C 
160...191 55 8А 
192...223 56 8В/С 
224...255 S7 9A 


Tabel 4/2.3.5-4: Verband tussen de beschikbare 
kanalen en de inhibit-signalen. 


het frontplaatje van de print bevestig- 
de 37-polige D-type connector. Men 
kan de signalen dan gemakkelijk af- 
tappen voor het sturen van de overige 
kaarten uit het systeem. 

Men zou deze spanningen echter net 
zo goed aan de vrije pennen van de 
64-polige connector kunnen aanslui- 
ten, maar men moet er dan heel goed 
op letten (zeker bij gebruik van een 
bus-print) dat deze bus-lijnen op geen 
enkele andere print van het systeem 
gebruikt worden! 


Van deze print kan ook een tweede 
versie geleverd worden, zie figuur 4/ 
2.3.5-7, die alleen verschilt van de eer- 
ste uitvoering door de manier waarop 
de analoge uitgangen beschikbaar zijn. 
Men kan deze signalen nu rechtstreeks 
door middel van 20-polige stekers met 
2,54 mm raster van de print afnemen. 
Daarnaast zijn ook nog eens de massa 
en de twee voedingsspanningen via 
deze stekers beschikbaar. 


Onderdelenlijst S&H-print 


Weerstanden: 


RI (5x) = 3,9 kQ 
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Condensatoren: 
CS (32x) = ] - 100 nF 
CE (10x) = 100 nF 


Geintegreerde schakelingen: 
ICS (8x) = TL 084 
ICA, ІСІ (5x) = CD 4051 


Aansluitgegevens S&H-print 

Tabel 4/2.3.5-5 geeft een overzicht van 
de aansluitingen op de 64-polige ste- 
ker. Bij het gebruik van de doorgeme- 
taliseerde print moet men in plaats van 
de B- de C-contacten gebruiken. 


pen-nummer aansluiting 


2А,2В,23А,23В +15V 


3A AHO Bij de 

3B АНІ doorge- 

4A АН2 metali- 

4B АНЗ seerde 

5А АН4 print moet 
5B 50 теп іп plaats 
с У уап de B- de C- 
6В 62 

JA S3 contacten 

JB 54 gebruiken 

8А 55 

8В 56 

9А 57 

21А+В -15У 

31A+B ANALOG IN 

32A+B MASSA 


Tabel 4/2.3.5-5: Aansluitgegevens van de S&H- 
print. 


Het aansluiten op de Commodore 
computer 

Het verbinden van de basis-print met 
een Commodore computer (modellen 
CBM 3000, 4000, 8000) kan middels 
een flat-cable die bij de computer 
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4 26 N 1 2 
31128 АЛЫЛ 561714 


uitgang пг, … 


8 10 NC L 19 17 16 18 
|15|121МСІМ121 12223] 20 


. A e e qe se te eee 


¿ 


NC = niet gebruikt 


Figuur 4/2.3.5-7: De S&H-print, tweede versie. 


8e aanvulling 
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wordt aangesloten op de steker voor 
de geheugen-uitbreidingen (J4, 19, zie 
Commodore handboek). Op deze ste- 
ker staan alle noodzakelijke signalen 
ter beschikking. Op J9 treft men alle 
adres-lijnen aan en de R/W en Ф-2 sig- 
nalen. Op J4 vindt men de data-lijnen 
en de massa van de computer. 


De juiste manier waarop men de print 
met de computer moet verbinden 


volgt uit tabel 4/2.3.5-6. Alle niet ge- 


pen-nummer functie 


19-І A Massa (GND) 
149—2 A А0 
19-3 А А1 
9-4 А А2 
19-5 А АЗ 
9-6 А А4 
J9—7 A A5 
19-8 A A6 
19-9 A A7 
J9—10A A8 
J9—1 1A A9 
19-12А А10 
J9—13A All 
19-14А А12 
19-15А А13 
19-16А А14 
J9—]7A А15 
19-21А P-2 
19-22А R/W 
4—1 А Massa (GND) 
Ј4—2 A ро 
Ј4—3 А DI 
Ј4—4 A D2 
Ј4—5 А рз 
4—6 А D4 
Ј4—7 A D5 
J4—8 A D6 
J4—9 A D7 


Tabel 4/2.3.5-6: Het aansluiten van de basis-print 


op een Commodore-computer. 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


noemde pennen, ook de B-aansluitin- 
gen die aan de massa liggen, blijven 
vrij! 

Het aansluiten op een Sinclair ZX-81 
Ook nu kan men een flat-cable gebrui- 
ken, die via een tussensteker (opgeno- 
men tussen de computer en bijvoor- 


-beeld de geheugen-uitbreiding) met 


de bus van het apparaat wordt verbon- 
den. De juiste verbindingen kan men 
afleiden uit tabel 4/2.3.5-7. 


pen-nummer functie 
onderzijde 

4B, 5B Massa (GND) 
7B А0 

8В А1 

9B A2 

10B A3 

11В А15 
12В А14 
13В А13 
14В А12 
15В А11 
16В А10 
17В А9 

18В А8 

19В А7 

20B A6 
21B А5 

22B A4 
bovenzijde 

1А D7 

4A DO 

5А DI 

DA D2 

ТА D6 

8А D5 

9A D3 
10A D4 
14A MREQ 
17A WR 


Tabel 4/2.3.5-7: Het aansluiten van de interface op 
een ZX-81 computer. 
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C-64 software voor de 


MSS-synthesizer 


Inleiding 

Met het Commodore 64 programma 
”SYNGOM 2.1” kan men een door mid- 
del van analoge spanningen bestuurde 
synthesizer volledig via de computer 
programmeren. 

Het programma is samengesteld uit 
vier delen: 

— soundcontrol: 

met deze subroutine kan men het ge- 
luid van maximaal vier voice-kaarten 
instellen. De klankbepalende parame- 
ters, zoals filter-frequenties, attack- 
tijd, etc. worden door middel van een 
balkengrafiek op het scherm voorge- 
steld; 

— gate-programmer: 

hiermee kan men de pulsenvolgorde 
van maximaal acht gates controleren. 
Deze uitgangen kunnen worden ge- 
bruikt voor het besturen van een elek- 
tronisch slagwerk; 

— sequencer: 

men kan maximaal vier sequenties 
(tooncodes) programmeren, analoge 
uitgangen (1 V/oktaaf) worden verbon- 
den met de daarvoor aanwezige stuur- 
ingangen van het systeem. 


De drie subroutines worden gekop- 
peld door het programma ”Сопаро- 
ser”. Met dit programma kan men de 
geprogrammeerde geluiden, gate-in- 
stellingen en sequenties in de gewen- 


ste tijdvolgorde met elkaar koppelen 
zodat een volledig geprogrammeerde 
kompositie ontstaat. 


Hard- en software voorzieningen 


Het systeem en het programma heb- 


ben aan apparatuur en schakelingen 

nodig: 

— Commodore С-64 computer; 

- Floppy-drive Commodore 1541; 

— TV of monitor; 

— analoge interface; 

— voice-kaarten; 

— eventueel expander-kaarten; 

— verbindingskabels tussen alle hard- 
ware-groepen. 

De software bestaat uit: 

- BASIC-programma SYNGOM 2.1; 

— Machinecode programma SYN. 
MCD; 

— eventueel het assembler-programma 
van SYN.MGD, SYN.ASMB. 


Opmerkingen over de hardware 

De gegevensoverdracht tussen compu- 
ter en synthesizer vindt plaats via de 
data-, adres- en besturingssignalen van 
de computer, beschikbaar op de ”ME- 
MORY EXPANSION” van de compu- 
ter. 

De data-signalen CDO tot en met CD7 
zijn beschikbaar op de pennen 14 tot en 
met 21, de adres-signalen САО tot en 
met CAI5 op de pennen F tot en met Ү. 


де aanvulling 
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Het clock-signaal kan afgenomen wor- 
den van pen Е, de R/W-controle van 
pen 5. daarnaast moet men natuurlijk 
de massa van de computer verbinden 
met de externe schakelingen. De massa, 
die met GND wordt gecodeerd, staat 
ter beschikking op de pennen 22, 1, Z 
en А. 


Bij het verbinden van de diverse mas- 
sa’s moet men er goed op letten dat er 
geen massa-lussen worden geïntrodu- 
ceerd. Een massa-lus is een in zichzelf 
gesloten massa-verbinding. Stel dat 
men een systeem heeft samengesteld uit 
de schakelingen X, Y en Z. Verbindt 
men nu de massa van X met die van Y, 
de massa van Y met deze van Z en de 
massa van Z met deze van X, dan heeft 
men een massa-lus opgebouwd. Dit kan 
tot storingen in het systeem leiden. In 
principe moet men één massa-punt van 
het systeem als centrale massa beschou- 
wen en alle apparaten en schakelingen 
met dit ene punt verbinden. Er kunnen 
dan geen rondgaande stromen door de 
massa van de verschillende apparaten 
lopen. 

Nu is dat gemakkelijker gezegd dan ge- 
daan. Vaak bouwt men ongemerkt 
massa-lussen in een systeem in! Zeker 
als de hardware zeer uitgebreid is doet 
men er goed aan eerst een schemaatje 
op papier samen te stellen en in dit 
schema alle bestaande massa-verbin- 
dingen in te vullen. Kabels tussen ver- 
schillende apparaten kunnen vaak een 
oorzaak zijn van een onvermoede 
massa-lus. 

Een ander zeer belangrijk punt in dit 
kader is de aarding van de diverse appa- 
raten. In de meeste gevallen is de massa 
van een computer via de geaarde meta- 
len behuizing van een floppy-disk drive 
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met de aarde van het net verboden. 
Zou men nu een centrale voeding ge- 
bruiken die eveneens geaard is en ver- 
bindt men de massa van deze voeding 
met de massa van de computer, dan 
ontstaat een massa-lus langs de aar- 
dings-ader van de elektrische bedra- 
ding in het huis. Hetzelfde verhaal 
geldt overigens voor monitoren in meta- 
len kasten en sommige printers. Men 
kan het beste alle geaarde stopcontac- 
ten vervangen door niet geaarde en het 
volledige systeem op één punt met de 
aarde van het net verbinden. Men zou 
daar bijvoorbeeld de metalen kast van 
de monitor voor kunnen gebruiken. 


Zou men nog andere uitbreidingen op 
de expansie-poort van de Commodore 
moeten aansluiten, dan kunnen proble- 
men ontstaan door een te zware belas- 
ting van de data- en adres-signalen. 
Deze zijn namelijk niet gebufferd in de 
computer en kunnen slechts een be- 
perkt aantal schakelingen aansturen. 
Het enige dat er dan op zit is gebruik te 
maken van een van de ontelbaar in de 
handel verkrijgbare gebufferde expan- 
sie-printen. Deze printen zijn opge- 
bouwd uit een in de “MEMORY EX- 
PANSION” passende steker, enige buf- 
fer-IC’s en een aantal parallel gescha- 
kelde uitbreidings-poorten. Op deze 
laatste kan men dan het synthesizer- 
systeem en de overige uitbreidingen 
aansluiten. 


Adres-instellingen voor de 
interface-kaarten 

‘Tabel 4/2.3.6-1 geeft een overzicht van 
de adres-gebieden en het aantal bytes 
dat iedere kaart nodig heeft. 

Zoals bekend kunnen deze adres-gebie- 
den op de diverse kaarten worden inge- 
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start-adressen 


HEX 


РЕС 


40704 
40768 
40832 
40896 
40448 
39424 
39680 
39936 
40192 


soundgroep 1 
soundgroep 2 
soundgroep 3 


soundgroep 4 

gateprogrammer 
sequencerkaart Ì 
sequencerkaart 2 
sequencerkaart 3 
sequencerkaart 4 


TABEL 4/2.3.6-1 


steld door een code op de DIL-schake- 
laars te kiezen. Nadere gegevens staan 
in de bouwbeschrijvingen. Om het in- 
stellen van deze schakelars te vereen- 
voudigen zijn in de tabel ook de binaire 
codes van de hoogste adressen uit ieder 
gebied aangegeven. Iedere ”1” komt 
overeen met een gesloten DIL-schake- 
laar op de kaart, iedere ”0” met een 
open schakelaar. 


Het opstarten van het programma 
Eerst nog enige opmerkingen. 

Het programma maakt alleen gebruik 
van de kleuren wit en zwart (achter- 
grond), zodat het niet noodzakelijk is 
een KTV of RGB-monitor aan te slui- 
ten. Men kan het best een monochrome 
monitor met groen scherm gebruiken. 
Het programma is echter niet beveiligd 
en men kan eventueel de kleuren van 
de verschillende schermen die door het 
programma worden samengesteld aan 
de eigen wensen van kunstzinnige aspi- 
raties aanpassen. 


Het starten, dus. 
Duw de diskette in het loopwerk en 


9С00 1001 1100 
9000 1001 1101 
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MSB, DIN code aantal bytes 


9800 1001 1111 64 
9F40 1001 1111 64 
9Е80 1001 1111 64 
9FCO 1001 1111 64 
9Е00 1001 (1/4К) 
9А00 1001 (LAK) 
9В00 1001 1011 256 (1/4K) 

( ) 

( ) 


1110 
1010 


256 (1/4К 
256 (1/4K 


256 (1/4К 
256 (1/4K 


laad het programma met: 

LOAD ”SYNCOM 2.1”,8| < | 

en start na het laden met: 

RUN | < | 

Hierbij stelt | — | het indrukken van de 
RETURN-toets voor. 

De computer zal nu eerst de machine- 
code van de diskette laden. Deze ma- 
chine-code SYN.MCD, waarvan de as- 
sembler-listing op het eind van dit 
hoofdstuk is opgenomen, werd samen- 
gesteld met de assembler PROFIASS 
van Data-Becker. Deze duitse boeken 
en software leverancier wordt in Neder- 
land vertegenwoordigd door Data Bec- 
ker Nederland, postbus 8411, 3503 RK 
Utrecht, telefoon 030-430254, toestel 39. 
Nadien werd het geassembleerde pro- 
gramma met een monitor-programma 


op de diskette ge-SA VE d. 


Na enige seconden verschijnt het 

hoofd-menu op het scherm. 

Men kan kiezen tussen: 

0 INDEX 

1 SOUNDCONTROL 

2 LOAD/SAVE/COPY/NAME/ 
ASSIGN SOUNDS 


Je aanvulling 
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3 GATEPROGRAMMER 
4 LOAD/SAVE/COPY/NAME/ 
ASSIGN GATE 
5 ANALOGUESEOUENGER 
6 LOAD/SAVE/COPY/NAME/ 
ASSIGN SEOUENGER 
7 COMPOSER 
8 LOAD/SAVER/ 
МАМЕ СОМРОЅЕК 
leder menu-nummer wordt ееп page 
genoemd en de pages kunnen worden 
geselecteerd door het intoetsen van het 
page-nummer. Ор de oneven page- 
nummers worden de parameters van 
de verschillende functies ingesteld, de 
daaropvolgende even page-nummers 
worden gebruikt voor het laden, saven, 
benoemen, kopiëren en aanroepen van 
de ingestelde parameters. 
Omdat er slechts één kompositie in de 
computer kan zitten heeft het geen zin 
page 8 uit te breiden met een СОРҮ 
en ASSIGN functie. 


Op iedere LOAD/SAVE/etc.page ver- 
schijnt een overzicht van de momenteel 
ter beschikking staande instellingen. 
De gewenste functie (LOAD, SAVE, 
etc) wordt geselecteerd door het intoet- 
sen van de eerste letter van de functie. 
Deze worden op het beeldscherm dia- 
positief (=geïnverteerd) geschreven. 


Beschrijving van de functies 

– L (LOAD): 

Laden van data-files (geluiden, gate- 
instellingen, sequenties, composities) 
van de diskette. Men moet het num- 
mer van de gewenste file opgeven (niet 
de volledige naam!), nadien wordt de 
file opgezocht en geladen. Denk er aan 
dat de instellingen die op dat moment 
in het geheugen van de computer aan- 
wezig zijn worden overschreven door 
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de nieuwe data! Dus eerste SAV E-en. 
- S (SAVE): 

de in het geheugen van de computer 
aanwezige gegevens worden als file 
naar de diskette gestuurd. De computer 
vraagt eerst het toegewezen nummer 
op en start de SAVE. Een reeds op de 
diskette aanwezige file met hetzelfde 
nummer wordt gewist. 


Enige opmerkingen over het laden en 
saven. 

1 - De file-types worden als volgt be- 
noemd: 

Sounds: SOUND 16X 

Gates: GATE 16X 

Sequenties: SEQUENCE 16Х 

waarbij X staat voor het file-nummer. 
Composities kunnen vrij worden be- 
noemd. 

2 — Het is aan te bevelen de moeder- 
diskette met het programma te copiëren 
en zorgvuldig te bewaren. Voor het op- 
nemen van de gegevens kan men het 
best een afzonderlijke. geformateerde 
schijf gebruiken. 


- N (NAME): 

het benoemen van de sounds, gates, etc. 
Eerst wordt het nummer opgevraagd, 
nadien de naam. 

– G (COPY): 

copiëren van sounds, gates, etc. De 
computer vraagt eerst de bron en na- 
dien de bestemming op. De instellin- 
gen die zich eventueel reeds op de be- 
stemming in het geheugen bevinden 
worden overschreven! Met deze func- 
tie kan men een reeds bestaande 
sound copiëren en er nadien kleine 
wijzigingen in aanbrengen, zonder 
dat de originele instelling verloren 
gaat. Ideaal dus om met de mogelijk- 
heden van het systeem te experimen- 
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teren. Deze functie is bij GOMPOSER 
niet beschikbaar. 

- А (ASSIGN): 

Ы) deze functie worden vier getallen 
voor de vier veschillende of identieke 
sounds (gates, etc) opgevraagd, die na- 
dien aan de vier sound-groepen (gates, 
etc) worden toegekend. Nadien wordt 
gevraagd welke groep op het scherm 
moet worden vooorgesteld. Nadien 
springt het programma naar de oneven 
page en kan men de sound (gate, etc) 
gaan wijzigen. 

Bij de gate wordt slechts één getal opge- 
vraagd, omdat het programma maar 
één gate-groep op het scherm kan zet- 
ten. 

Deze functie vervalt bij COMPOSER. 

- D (DIR): 

de inhoud van de diskette verschijnt op 
het scherm, zonder programma- of ge- 
gevenverlies. Vergeetachtige componis- 
ten kunnen dus voor het laden of saven 
even controleren welke files er reeds op 
de diskette staan. 


Cursor-besturing 

In de subroutines SOUNDCON- 
TROL, GATEPROGRAMMER en 
ANALOGUESEOQUNGER worden de 
onderstaande toetsen voor het bewegen 
van de cursor gebruikt: 

> beweging naar rechts; 

> beweging naar links; 

+ beweging naar boven; 

— beweging naar onder. 

Een zeer logisch systeem, waar geen 
misverstanden over kunnen ontstaan! 
Het opvragen van de toetsenbord-co- 
des gebeurt in de programmaregels 
1900 (SOUNDCONTROL), 5200 
(GATEPROGRAMMER) еп 7200 
(SEQUENCER). Het is mogelijk an- 


dere stuurcodes in te lassen, de toetsen- 
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bord-code staat op adres 203 en wordt 
met PEEK (203) opgevraagd. 


SOUNCONTROL (page 1) 

Op het scherm verschijnt een staaf-dia- 
gram waarbij de lengte van iedere balk 
de grootte van een parameter voorstelt. 
Op de onderste regel van het scherm 
staat een identificatie-letter onder ie- 
dere balk. Dit is de eerste letter van de 
parameter die door de balk wordt gere- 
presenteerd. 

Op de rechterzijde van het scherm ver- 
schijnt de door middel van de cursor 
geselecteerde parameter voluit, bijvoor- 
beeld УСЕАТТ. De cursor heeft de 
vorm Î en Кап op de onderste beeld- 
rand met de cursor-toetsen > en < heen 
en weer worden bewogen. 

Naast de volledige naam van de para- 
meter geeft de rechter beeldrand ook 
nog de numerieke waarde van de para- 
meter weer en de groep waarvan de 
parameter deel uitmaakt. Deze laatste 
informatie is diapositief afgebeeld. 


Het beeldscherm van de Commodore 
is niet groot genoeg om alle parameters 
van de sound-control overzichtelijk sa- 
men te vatten. Vandaar dat deze page 
is onderverdeeld in twee deel-pages, na- 
melijk page 11 voor SOUNDCON- 
TROL 1 en page 1.2 voor SOUND- 
CONTROL 2. De eerste subpagina be- 
handelt alle parameters voor het instel- 
len van een voice-kaart, de tweede voor 
het instellen van een expander-kaart. 
leder scherm heeft aan de rechter rand 
een zogenoemde FREE parameter. 
Deze kan men zelf aan een nieuwe para- 
meter toekennen, zoals bijvoorbeeld 
een spanningsgestuurde equalizer. 
Heen en weer schakelen tussen beide 
sub-pages gebeurt door het indrukken 
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van de C-toets (de С van CHANGE). 
Uit het hoofd-menu of page 2 komt men 
steeds іп sub-page 1.1 terecht. 


Nadat men de 1 -cursor op de gewenste 
parameter heeft gezet kan men de 
waarde van deze parameter met de 
en — toetsen vergroten of verkleinen. 
Drukken op Z voert ons terug naar het 
hoofd-menu, toets Y geeft toegang tot 
de LOAD/SAVE/etc page. 

Wil men de vrije parameters benoemen 
of de volorde van de parameters op het 
scherm wijzigingen, dan moet men de 
DATA-gegevens in de regels 120-150 
aanpassen en de afkortingen in de 
string B$ in de regels 1002 en 1502. 

Op deze manier is het mogelijk ook an- 
dere apparaten dan onze synthesizer 
softwarematig aan te sturen. De enige 
voorwaarde is dat het apparaat via de 
analoge interface met gelijkspanningen 
aan te sturen is. 


GATEPROGRAMMER (page 3) 

Op het scherm verschijnt een grafi- 
sche voorstelling van de acht impuls- 
kanalen. De acht kanalen bevinden 
zich boven elkaar op het scherm onder 
de vorm van acht horizontale balken. 
leder impuls op een van de kanalen 
wordt voorgesteld door een zwart 
vlakje in de balk. De tijdvolgorde 
wordt boven de bovenste kolom in dia- 
positief aangegeven. De cursor kan 
met de toetsen +, —, > еп < naar ieder 
gewenst vlakje van een balk worden 
gestuurd en een puls gezet. Dit ge- 
beurt door het drukken op de S-toets 
(van SET). Een puls kan weer worden 
gewist door het drukken op de C-toets 
(CLEAR). 

Ook nu stuurt toets Z het programma 
terug naar het hoofd-menu en komt 
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men na druk op Y in de LOAD/SAVE/ 
etc-page. 


De voor deze gateprogrammer noodza- 
kelijke hardware is uitvoerig beschre- 
уеп in hoofdstuk 4/2.3.5. 


ANALOGUESEOQUENCGER (page 5) 
Men kan vier volledig onafhankelijk 
van elkaar staande sequenties program- 
meren. Omdat de grafische voorstelling 
van dit proces is aangepast aan die van 
de in de handel zijnde analoge sequen- 
cers, hebben wij deze routine ANALO- 
GUE genoemd, dat ondanks het feit 
dat alle gegevens uiteraard digitaal 
worden opgewekt en eerst na bewer- 
king in de digitaal naar analoog omzet- 
ter als analoge spanningen ter beschik- 
king staan. 


Op het scherm verschijnen de 64 stap- 
pen van een sequencer-file onder de 
vorm van 4 groepen met ieder 16 stap- 
pen. De eerste noot van de sequentie 
staat in de linker bovenhoek, de 16de in 
linker onderzoek. De allerlaatste vindt 
men terug in de rechter onderhoek. 
Tedere noot wordt op de gebruikelijke 
manier vorgesteld door een letter of let- 
ter-combinatie voor de noot en een cij- 
fer voor het octaaf. 

Voorbeelden: C##2, СІ51, D# #3, etc. 
Het #-teken verschijnt niet op het 
scherm, is echter hier in de tekst inge- 
voegd omdat de op het scherm verschij- 
nende spaties door het uitvulsysteem 
van de elektronische zetmachine die 
deze tekst zet verloren zouden gaan. 
Het octaaf-gebied loopt van 0 tot en 
met 5. Verschijnt een code diapositief 
op het scherm, dan wil dit zeggen dat 
op dat moment ook een gate-impuls 
voor de sequencer is ingesteld. 
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De cursor verschijnt na het intoetsen 
van de waarde van de eerste stap in de 
linker bovenhoek van het scherm en 
deze cursor kan nadien worden ge- 
bruikt voor het selecteren van een stap 
uit het proces. 


Op een tweede scherm verschijnt het 
verband tussen de sequenties en de vier 
beschikbare files. De op het beeld- 
scherm voorgestelde sequenties worden 
daarbij diapostief geprint. 

Naast de vier reeds overbekende cursor- 
toetsen heeft men de beschikking over: 
— toets Z (zero page): 

terug naar het hoofd-menu 

— toets Y: 

naar LOAD/SPAGE/etc van de sequen- 
cer 

— toets D (direct): 

selecteren van de direct-modus 

— toets H (higher): 

verhoging van de met de cursor geselec- 
teerde noot in halftoonstappen 

— toets L (lower): 

verlaging van de met de cursor geselec- 
teerde noot in halftoonstappen 

— toets S (set): 

aanbrengen van een gate-impuls op de 
met de cursor ingestelde plaats 

— toets С (clear): 

wissen van een gate-impuls op de met 
de cursor aangegeven plaats. 


In de direct-modus (D) heeft men bo- 
vendien de volgende bedieningsfunc- 
ties: 

— toets R (return): 

terug naar de normaal-modus (zie ho- 
ger) 

— toets S (set all): 

instellen van alle sequentie-tonen op 
een bepaalde noot. Er moet een getal 
worden ingetoetst, waarbij 0 staat voor 
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C0, 1 voor CISO, 2 voor DO, etc. De 
getals-eenheid komt dus overeen met 
een halftoon, zodat 12 staat voor СІ. 

— toets T (transpose): 

het verlagen of verhogen van alle tonen 
van een sequentie over een bepaald 
aantal halftonen. Men kan daarbij ma- 
ximaal 1 octaaf verschuiven. Men 
toetst een getal tussen 1 en 12 in, vooraf- 
gegaan door een + of — teken. Men mag 
echter het bereik СО tot en met DIS5 
niet overschrijden, daar de computer 
anders een foutmelding geeft. 


Wijzigingen aan de basis-kaarten 
Wil men iedere sequencer zijn eigen 
gate-functie toekennen, dan moet men 
enige wijzigingen in de beschreven elek- 
tronica aanbrengen. 

De aansluitingen DO en ПІ van de D/A- 
omzetter AD 553 worden losgekoppeld. 
De twee vrijgekomen ingangen van het 
IG worden met de massa verbonden. 
Beide laagste bits zijn immers steeds 
PL’. DO (RAM-uitgang) wordt recht- 
streeks als gate-uitgang gebruikt. Om 
kortsluitingen te vermijden wordt er 
echter een begrenzingsweerstand van 1 
КО tussen de IC ugang en de aanslui- 
ting op het frontplaatje aangebracht. 
De software is zo geschreven dat DO op 
ЭН” wordt gezet als een gate-impuls 
werd geprogrammeerd. Omdat dit ech- 
ter geen invloed op de toonhoogte mag 
hebben moeten de twee laagste ingan- 
gen van de D/A omzetter ор ”Т” wor- 
den ingesteld. 

Enige opmerkingen over het genereren 
van de klok-pulsen voor de gate-pro- 
grammer en de sequencer. 

Beide schakelingen hebben twee-signa- 
len nodig: clock en reset. Beide signalen 
moeten TTL-compatibel zijn, de clock 
reageert op ееп ”H”—”I”-overgang, 


Je aanvulling 


Deel 4 hoofdstuk 2.3.6 bladzijde 8 


Muziek-elektronica 


2.3 Het MSS-synthesizer systeem 


de reset zet de schakelingen terug op de 
eerste stap bij een ”Н”. 

Bij externe synchronisatie moeten 
beide signalen op de een of anere ma- 
nier worden opgewekt. 

Men kan daarbij als volgt tewerk gaan. 
Eén klok-oscillator wordt als master- 
klok gebruikt. De frequentie van dit sig- 
naal kan men een 470 КО logaritmische 
potentiometer, aangebracht op de front- 
plaat, worden ingesteld. De condensa- 
tor die de frequentie mede bepaalt (С, 
op de basisprint van de interface) wordt 
verhoogd tot 0,1 á 0,47 ҺЕ Dit master- 
klok signaal wordt aan alle overige se- 
quencers en gate programmers aange- 


boden. 


Het reset-signaal wordt afgeleid uit een 
van de uitgangen van gate program- 
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mer, bijvoorbeeld uitgang 8. Deze uit- 
gang wordt verbonden met de reset-in- 
gang van de gate programmer. Als er een 
>H” op deze achtste uitgang verschijnt 
zal de print gereset worden, waardoor de 
achtste uitgang weer onmiddellijk naar 
”Т? gaat. Ор deze uitgang verschijnt dus 
een zeer smalle positieve puls, die kan 
worden gebruikt voor het resetten van 
alle overige printen. 

Het is op deze manier bovendien moge- 
lijk het reset-moment softwarematig 
vast te leggen. Men moet dan het reset- 
moment op kanaal 8 van de gate-pro- 
grammer door een puls vastleggen. 
Zonder deze externe reset-mogelijkheid 
zal het systeem zichzelf resetten na stap 
33. Dit komt overeen met het eerste 
niet meer zichtbare punt aan de rechter 


beeldrand. 


VOORWOORD ВГ] DE 
PROGRAMMALISTINGS 


In dit naslagwerk worden alle program- 
malistings precies zo gepubliceerd als 
ze er op het scherm uitzien. Dit bete- 
kent dat in de listings bepaalde bestu- 
ringstekens voor kunnen komen. Deze 
tekens hebben de volgende betekenis. 


Functie 
Cursor links 


Cursor rechts 
Cursor laag 
Cursor hoog 
Home 

Clear 
Functietoets 1 
Functietoets 2 
Functietoets 3 
Functietoets 4 
Functietoets 5 
Functietoets Б 
Functietoets 7 
Functietoets 8 
Zwart ССТЕЕ 33 
Wit CCTRL 233 

Rood CCTRL 233 

Cyaan CCTRL-4} 

Paars CCTRL-5) 

Groen CCTRL-6D 

Blauw CCTRL-T > 

Geet CCTRL-8) 

Oranje (Commodore і ? 
Bruin (Commodore 2 > 
lichtrood (Commodore 322 
Grijs i CComnodore-d4) 
Grijs 2 «Соммәеге-з2 
Lichtgroen «Сонммаяйаге-62 
lichtblauw «Соммаоге-72 
Grijs З «Соммойеге-н; 
Reverse aan <CTR1L-232 
Reverse uit (CTRL 9: 


De beide sets hebben betrekking op de 
twee karakter-sets die zich in de Com- 
modore-64 bevinden. Is een listing in 
hoofdletters geschreven, dan geldt set 1. 
Is de listing in kleine letters geschreven 
dan is set 2 van toepassing. 


SET SETZ 
Bü 


ШЕ nm mman DSF EES == = F IB = Bl E: ЕСЕ Ë 
Es El ss ES EZ Ez Fs ÉE [= E; ЯЗНЫ m Z |ы 83 Bs [m Ez E Ez E Ea EZ Pa Ez Hj E Т E 
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DATA 162,8,160,1,32,186,255,169,7,162,144,160,201,32,188,255,168,9 
DATA 32,213,255,96 
РОКЕ53280 ,6:POKES328 1 „B: PRINT® 4" : POKE56 , 86 : RUN4 
FOR1=$1616T051637 :READC:POKEI „CiNEXT 
FIS&="SYN.MCD":FORI=1TO7:POKES1588+I,ASC(MIDSCFIS, 1,1) :NEXT:SYSSIE16 
POKES53272,21- 
18/2325 12: IP4=7936t IG/=7680 
IQ=7424t IR⁄=7 1661 18426912: IT4=6656 
FOR1=38408T039423:POKEL „0: NEXT 
ЕОВІ=0Тт07:РОС1) =2?1:МЕХТ 
БІМРФ%(654),РЫУ(642,5М%6(16),б8У(64),6%(162,7М%(64),5У(642,50%(16),С<119 
FORI=1TO16:SNSCI)="SOUND":GS(I)="GATE"ISQS(ID="SERU, "NEXT 
DATA" VCO-TONE " , "VCO-F INE", "PULSELWID*" , "VCOR2-TON* 
DATA "VCO2-F IN" , "S LTLVC01" , "BZ77/gC01" 
DATA" AAN/N CO1” , "711 МУСОР", "B⁄7Z/VC082 ° , " /NA/NVC0Ə p 
DATA" ЧАкО5ҮМС"," Sënpp, SM, ","ZENV-POL, " , "ЕМСЕ FREQ” 
DATA"VCF FINE","VCF ATT.","VCF ОЕС. ", "УСЕ SUS." 
ЮАТА "УСЕ REL. * , "VCF-ENV. ","VCF-EMPH", "VCA ATT." 
DATA"VCA БЕС.","УСА 505." , "УСА REL. *,"VCA GAIN" 
DATA"FREE 1 ","FREE 2 ","FREE З ","FREE 4 “,"ЕКЕЕ 5 "= 
DATA"EFRQ.LFO1", "IVO LFOI"," ЫУ1 LFO", "BAMP.LEO1* 
БАТА" 850 LFO1","BS1 LFO1*,"g8S2 LFO1","BERQ.LFO2" 
DATA" EVO LFO2*," 1/1 LFO2","BAMP.LFO2","BS50 LFO2* 
DATA"BS1 LFO2","BS2 LFO2","EFRQ.LFO3", "BVO LFG3* 
DATA" ШАУ LFO3","BAMP.LFO3","ZBS8 LFO3","BS1 LF03” 
DATA" 4852 LFO3","BERQ.LFO4", "MNS LFO4", "Ni LFO4" 
БАТА"ШАМР.1.Ғ04%," 850 1Е04","В51 LFO4","2BS2 LFO4* 
` DATA "ENO ISE ","БаН АМР.","ЕКЕЕ 6 ","FREE 7 " 
FORI=0@TOS3:REñDPS(I)INEXT 
162 ОР&= рїш ввваввиввюввивввавввввивввэввваЕЪввю1" 
310 ҒОКІ=0Тт011:ЕОКК=0Т04 
312 IFI=OTHENINSCI2&K+IJE"C "+STRE(K) 
318 IFT=tTHENTNSCI2&K+Ij="CIS"+STRSCKD 
314 IFI=ƏTHENTN$(12+2K+I)=°D "+STRẸ(K) 
315 IFI=STHENTNSCI2&K+ID="DIS"+STRECKD 
316 IFI=4THENTNSCI24K+ID="E "+STR$(K) 
317 IFI=STHENTN$(12#24K+I)="F  "+STRS(K) 
318 IFI=6THENTN$<12%K+1)=*FIS"+STR$(K) 
318 IFI=?THENINSCI2kK+I)="G  "+STRSCK) 
320 IFI=STHENTNSCI2kK+ID="GIS"+STRECKD 
321 IFI=STHENINSCI2KK+I)e"A "+STR$(K?) 
322 IFI=IOTHENTNSCI2kK+I)="B- "+STR$CK) 
324 IFI=i1THENTNSCI2&K#+I)e"H  "+STRSCK) 
326 NEXT: NEXT: TN$(60)="C  S"ITNSCG1I="CIS 5°: TNS$(62)="D 5": 7МЕ(63)= "015 
500 РКІМТ" БҮМТКОІ, - SYNTHESIZER-CONTROL-PROGRAM® 
5Өг PRINT"ZPAGE ©: INDEX" 
510 PRINT"AVAILABLE PAGES!” :PRINT:!GOSUB10030 
528 PRINT"PAGE-NR. FUNCTION" :PRINT*NR. * 
600 РКІМТ" ӨШ INDEX" 
602 РВІМТ"818 SOUNBCONTROL " 
604 РКІМТ" ЕЕ LOAD/SAVE/CALL/NAME/ASSIGN SOUND" 
686 PRINT"23B GATE-PROGRAMMER" 
608 РКІМТ" 48 LOAD/SAVE/CALL/NAME/ZASSIGN GATE" 
610 РКІМТ" 58 ANALOGSEGUENCER* 
612 РНІМТ" ЕШ LOAD/SAVE/CALL/NAME/ASS IGN SEQUENCER" 
614 PRINT" 278 COMPOSER" 
616 РКІМТ" 88 LOAD/SAVE COMPOSER":PRINT:GOSUB 10036 
700 POKE1S98,8:PRINT"SCODE-NR. t "t INPUT "EEJ" JC: IFC< LORC >8THEN700 
718 ONCGOTO1080,2009,5000,6000 ,8008 „9008, 3908, 4009 


REñDY. 


TABEL 4/2.3.6-2: BASIC-programma, deel 1. 
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1200 РКІМТ "О 1. 1:SOUNDCONTROL 18 МК. : "N(D1)2;: 

1002 B&="TFPTFPSTPSTHSPCFADSREGADSRIFFFFF":0F=8:A0=48704 

1004 Б0850В 1800:ІҒ CO=12 THEN 500 

1806 IF COsëp THEN 1500 

1088 ботогой 

1500 РКІМТ "ДР i.2:SOUNDCONTROL 28 NR.:"NCD1): 

1502 B&=“FWFABUSFWFABUSFLWFABUSFWFABUSNSFF " : ОЕ =32 

1504 б050В1800:ІҒ СО=12 THEN 500 

1506 IF СО=2@ THEN 1000 

1508 бОТО2008 

1800 PRINT"BNAME: "SNS(NCDID):FORI=ITO4SCCH(ID="B"iINEXTICCS(DID=" g" 

1882 PRINT" : К "В+ 

1804 PRINTOPS"HEEMASS IGN: *:PRINTOPS" EE: "ССФ(12:6М%(М5122 

1806 PRINTOP$" MEMME : "ССФ (2); 5МФСМ(2)) 

1808 РКІМТОР% ° ЕИЗ: "ССФ(3); SNS (NC3) 0 :РКІМТОРФ" ЕЮНИИ : "ССФ(42:5М6(М(420 
1818 РКІМТОР%"ООРАРАМ. "ОРФ'"О_________ "ОРФ" y "ОРФ; РЕСОР 

1812 20=19024+21ж40:2 1=290+40:22=20-490:50=97:А1=38335 +301) 64 :п0=40704+(01-1) «64 
1814 Ғ0=55296+21ж40:Ғ 1 =Р0+40:Ғ2=Ғ0-490:Х=0:РЕ=30:РОКЕ20 +40 ,PF:POKEFO+40 , 1 

1816 FORI=OTOSL:FORK=ITGINTCI+PWACI+OF)/2) : РОКЕ2 1 +1-405К „57: РОКЕЕ 1+1-40%К,1 
1818 МЕХТ:МЕХТ 

1900 CO=PEEK (203) 

1902 IFCO=44ANDX£4S31THENK=X+1 : PRINTOPS+PS(X+0F ):GOSUB13S30:GOSUB1S16:GOTO19S80 
1904 IFCO=47ANDX>BTHENX=X- 1 :PRINTOPS+PS(X+0F) : GOSUB1330: GOSUB1918:GOTO1S08 

1806 IFCO=4GANDPWACKEOF) S4OTHENPWACK HOF) =PWACK+0F) +1: GOSUBIS28:GOSUB1328: 60Т0 190 
в 

1808 IFCO=43ANDPW/CX+0F 2 )OTHENPWACK+OF) =РИИ СХ +ОҒ ) - 1: 60508 1928: 60508 1324: 60701800 
1310 IFCO=12 OR CO=28 THEN RETURN 

1912 IF CO=25 THEN FORI=9TO63:POKEAL+I,44PWACID : NEXT: RETURN 

1814 GOTO1928 

1916 POKEZI+X,PF:POKEF l+X,1:POKEZI+X- 1,321 RETURN 

1918 POKEZI+X,PF:POKEFI+X, 1: POKEZI+X+1 ,З2 : RETURN 

1920 PA=X-4OKINTCPAACKHOF)/2D: IF CPWACX+OF АМО 1) = 1 THENPOKEZO+PA,SV:POKEFO+PA, 1: КЕ 
TURN 

ізге POKEZO+PA, 123:POKEFO+PA, 1 RETURN 


1824 IFCPWACK+OFDANDID=ITHENPOKEZ2+X-40INT(PLIK(X+OF 2/2), 123: RETURN 
1328 POKEZ2+X-4OXINTCPWACK+OF 2/2) , 32: RETURN 

1828 РОКЕВВ +Х+0Ғ ,4 KPLACX +0F > 

1930 PRINTOP $" ЖІ IRESI" PWA CH +OF ) : RETURN 


READY, 


2000 PRINT" UPE: LOAD/SAVE/NAME/CALLZASSIGN SOUND" 

2094 PRINT"AVAILABLE SOUNDS: ":PRINT:PRINTYNR. " , “NAME " : PRINT 

2010 FORI=ITOLS:PRINTI,SNSCID:NEXT:PRINT: 6050В 100560 

2928 IFM$="L"THEN2208 

2022 IFM$="S"THEN2300 

2024 IFMS="C"THEN2070 

2026 ІЕМФ= "О "ТНЕМБОЅОВ2 1000 :60т702600 

2023 IFC > "М"ТНЕМ2050 

газе PRINT"ENR. "ТІМРОТ "ВЕ" МЕ ІЕМ<10КМ>16ТНЕМЕӨЗЕ 

2040 РКІМТ "ОЧАМЕ (МАХ. 6 CHAR. ) : " : INPUT "ЕВЕ" 5 БМ СМ) :5№МФ СМ) =LEF TS СМЕМ) ,6) : GOTO20G 
8 

2858 PRINT*SOUND-NR, FOR GROUP1,2,3,4": INPUT "EBR ZNCAD NCZ) ,NC3D „NC4Ò 

2852 ІРМ(12<10КМ(Р2<10БМ<325 108МС4 ) < ITHENPR INT" ZERROR" : GOTO2050 

2054 IFNCI)>160RNC2) > 1EORNC3) > 18ORNC4) > ISTHENPR INT" ERROR" : GOTO2O5O 

2056 PRINT"DISPLAY-NR. 01...42 " : ІМРОТ "ВВ" 201: IFD IS 1ORDI>4THENPR INT" ERROR" GOTOR 
858 B 

2060 nñi=38336+64x*xN(DI):MI=4:FORI=0TOS53:PUXZX(I)=(PEEK(ñl1+I))Z/ZMI:NEXT 

2068 ЕОКІ«1704:РОКЕ51423%1,М(12-1:МЕХТ:5Ү551440:60701000 

2078 6050816060: INPUT "ВЕ" МІ ,N2 : IFN} ЖМ < 108М1 2160КМВ>1БТНЕМРБІМТ" ERROR" : 5070201 
2 


TABEL 4/2.3.6-2: BASIC-programma, deel 2. 
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2208 PRINTTAB(18) *AOADING SOUNDF ILE*:PRINT 

2218 PRINT:PRINT"INPUT FILENUMBER(SOUNDS IN COMPUTER ARE SCRATCHED):" 
2220 OPENIS,8, 15: INPUT "ВЕ" F:FIS="SOUNDI6"+STRS(F) +" ,S,R“:OPEN2,8 ,2,Е1% 
2250 GOSUB2O000:ñ0=38400:FORI=0OTO1023: INPUTHE „Xt POKERG +1 „XI NEXT 

2260 FORI={TO16: INPUTH2,SNSC ID : МЕХТ:С.0ЅЕР : GOSUB20088: CLOSE 15:60т02000 
2300 РКІМТТАВ ‹ 10) " 85аУІМб SOUNDFILE":PRINT:PRINT" INPUT FILENUMBER: * 

2311 РКІМТ" ВАТТЕМТІОМЕ! ІР THIS FILE EXISTS ON DISK":PRINT"IT WILL ВЕ SCRATCHED ! 
2320 INPUT"EBE:F:FI$&="C0:SOUND16 " +STRS(F) 

2350 OPENIS,8,15:FI&z=FIS+",S,W":OPEN2,8,2,FIS 

2360 60508200800 :А0=38400:ҒОКІ=0Т01023:РКІМТН2 „РЕЕК (АВ +1) : МЕХТ 

2370 FORI=1ITOIS:PRINT#2,SNSCI) :NEKXT:CLOSE2: GOSUB20009 : CLOSE15:GOT02000 


READY. 


5000 РКІМТ" ЯРАСЕ 3:GATE-PROG. BNAME:!”GS(M)°(NR."M”)” 

5004 Iñ=40448:60=37378:K=64:ñ1=ñ0-K «МҚ 

5006 FORI=OTOZIEGAKCID=PEEKCAI+ID :POKEIA+I,GAACID :NEKT 

5012 R1$="LLLLLILLILILLILLLLILLLILILLILLILII) " 

5014 Res=" б 

5020 PRINT:PRINT* 1 5 8 13 17 21 25 29" 

5038 FORI=ITOS:PRINT" “ КӘФІРБІМТ"Ш"1;Б16:МЕХТІРКІМТ" "Ке 

5040 POKE51344,M-1:SYS 51345 

5058 PRINT:PRINT* EKB=LEFT M>E=RIGHT g+EÆ=DOLN Z-B=UP" 

5060 PRINT" ASB=SET/ACE=CLEAR/ E= INDEX/ AYE=NAME -GATE/AXE=ASG ° 

5100 (Ек10ІРКеВ1:М1<76:РЕкЗ30:20-1024%202:Ғ0-552986%162:Хе0:22-<0:РОКЕ2Ә,РЕ 

5200 CO=PEEK (203) : IFCO=12THENS06 

5204 IFCO=25THENFORI=OTO31:POKEAI+I,GAXCI) : NEXT: GOTO6G2G 

5210 IFCO=44ANDX<31 THENKX=X+ 1 :РХ=В0ж2 +Х:РОКЕ20+РХ ‚PF : РОКЕ20+РХ- 1 „LE: POKEFS+PX, 1:6 
от05г00 

5228 IFCO=4?ANDX>ETHENXeX- 1: PX=804Z +: POKEZO+PX,PF :РОКЕ2В+РХ+1 „LE:POKEFG+PK, 1:60 
то5г@@ 

5238 1ЕСО=4ЗАМО2‹?ТНЕМ2=2+1:РХ=8@ж7 +Х: POKEZO+PX-80 „LE: РОКЕ20+РХ РЕ: РОКЕҒӘ+РХ, 1:6 
0т05200 

5248 IFCO=48ANDZ>OTHENZ=Z-1:PX=80%2 +: РОКЕ26+РХ+80 Е: РОКЕ20 +РХ ‚PF :POKEFO+PX, 1:6 
oros20g 

53080 IFCO=1STHENPOKEZO+PK-40 ,PK :POKEFƏ +PX-40 , 1 :GA/CK) =GAACKIORPOCZ ) £ GOSUB5508 : GO 
то5ѕ2ве 

5310 IFCO=20THENPOKEZO+PX-40, WI: GAACKD =GAACKIAND (255 -РО ‹2 ) >: 505085500 :60т05200 
5408 GOTOS200 

5500 РОКЕА@+Х ‚GAD : КЕТОКМ 

6698 РКІМТ "Ш РАСЕ 6 : LOAD/SAVE/NAME/CALL САТЕ -АККАҮЅ * 

6002 PRINT:PRINT"AVAILABLE ARRAYS: “:PRINT:PRINT" ANR. * , "NAME" 

6218 FORI=ITOIG:PRINTI,GS(I):NEXT:PRINT:GOSUB 10928: GOSUB 19058 

6829 IFMS="L"THEN6209 

6822 IFM$="S"THENS300 

6824 IFM&="C"THENS078 

6828 IFMS<)"N"THENS950 

6030 РКІМТ "О. *: INPUT "ВВЕ" 3M: IFM< 1ОКМ>16ТНЕМБӨЗӘ 

5040 PRINT "ОЧАМЕ : ": INPUT "EBI"; ССМ) : ООТОБВВе 

6050 PRINT"OBATE-NR. " : INPUT “EEN M 

6852 IFM 10КМ>1БТНЕМРКІМТ" ERROR": GOTO6902 

6060 РОКЕ51344,М:5Ү551552:50Т05000 

6070 6050810960: INPUT "ЕНІ" JI ,J2: IFJ IJE LORE > 16ORI2>ISTHENPRINT" ERROR" :GOTO601 
г 

6976 AS/=28508+644J 1: AD/=28588+64 #2 

6078 FORI=ST063:POKEADX+I ,„PEEKCAS/+I) NEXT: GS(J2) =GE(J 1) :60т06000 

6288 PRINTTABC5) "LOADING GATEF ILE "PRINT 

6218 PRINT:PRINT" INPUT FILENUMBER(SOUNDS IN COMPUTER ARE SCRATCHED): * 

6220 INPUT"EEN;F:FIS="GATELE"+STRSCF) +" ,S,R"tOPEN2,8,2,F1S:GOSUB20808 

6250 AB=37376:FORI=OTO1G23 1 INPUTH2 ,Х:РОКЕАВ+І „KENEXT 

6268 FORI=1T016:! INPUT#2,G. SCI) :NEKT:CLOSE2: GOTOGOGD 

6300 PRINTTABCS)"BSAVING GATEFILE":PRINT:PRINT" INPUT FILENUMBER: " 

6312 PRINT" ZATTENTIONE!IF FILE EXISTS IT WILL ВЕ SCRATCHED ON DISKETTE!” 

6320 INPUT"EEN;F:FIS="GATEL6" +STRSCFD 

6330 ОРЕМ15,8,15:РКІМТВ15,%5:"Ғ16:СІ.05Е15 

6358 FI&=FIS+",‚S,W"tOPEN2,8,2,FIS:GOSUB28008 

6360 AO=37376tFORI=0TUL023:PRINT#H2,PEEKCAB+ID INEXKT 

6378 FORI=ITOIS:PRINT#2,G (1): МХТ: С.05Е2:60Т066606 


READY. 
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000 РОБІ = 1Тт04:С0+‹ 1) = "В": МЕХТ: СОФ 00) = "й" 

2002 РБІМТ"ШЯРВСЕ 3 SEQUENCER:E ASSIGN 1/2/3/4: " 

в004 ҒОКІ= І ТОЗ: РЕІМТСОФ‹ 1); 50%. IDD "BE";  МЕХТ:РКІМТСОФ(42;50%с1,<122 
5006 15=39424:А0=15+(00-1) ж256:А! =36352+64ж (01 (002-1) 

8010 РКІМТ:РКІНТ" STEP ТОМЕ ТОМЕ ТОМЕ TONE" 

8020 БЕОВ2«ӨТ015:РОКЕР!4,2%З:ІРКІМТІРБІМТ2%1; ҒОВб-ӨТОЗ:РОКЕ211,10%8жЖ5:1-2%16ж5 
8022 IVs="@": IF (5и Т) АМО 1) = 1 ТНЕМІУФ= "й" 

38924 ЕБІМТІУФ;ТЫФ(5 УС І2/40::МЕХТ:МЕХТ 

8030 Z0=1024+4%x40+15:F0=55296+4440+15:PF=188 

8034 FPOKE214,20:PRINT:POKEZ11,0:S=8:Z=0:6G0SUB83500 

6038 PRINT" NORMAL -MODE:B ДТЕАКЕ / 21812 BOWN DOSI КЕСТИ EERO" 

5100 СО=ҒЕЕК (203): ІРЕСО= 12ТНЕМ5ӢВ 

8102 IFCO=25THENFOR 1 =6ТО63:РОКЕАІ +I SH I> МЕКТ:бОТОЭВВе 

21190 IFCO=ISTHENSS00 

8120 1=2+16ж%ж5 

8156 IFCO=42ANDSX< 1 > УЗТНЕМ5И‹ 1) =57,(1) -4 : 5605088400: GOTOS 108 

8160 IFCO=E3ANDSK4 1) ‹25 1 ТНЕМИ I) +5701) +4: GOSUBE400: GOTOS 100 

8170 ІҒСО= І ЗАМО (54 1°) АМО 1) =аТНЕМ5И (1) =57:01) +1: 605088400: 50Тт08100 

8172 IFCO=20AND (51) AND1) =1THENSX< I >=5⁄1 I>- 1: 505088400:60т08 108 

8208 IFCO0=44ANDS<3THENS=S+1*GOSUBS500:POKEZO+8*(S-1 > +40%2 ,32:GOT08108 
Ganz ІЕСО-4?АамМоО5>ӨТНЕМ5-5-1:605/в8500:РОКЕ20%8ж(6%12%40%2,32:50708100 
5294 ІҒСО=46АМ02 20ТНЕМ2 «2-1:6505/68500:РОКЕ20%8ж5%40ж<2%1),32:60708100 
8206 ІЕСО=43АМ№02 < і5ТНЕМ№2 -2%1:6506088500:РОКЕ20%8ж5%40%(2-12,32:60Т708100 
8210 ІЕСО-22ТНЕМ5%5( 12-57<1-12:6050в8400:60708100 

22930 50708100 

8300 РОКЕ2 14 ,20:РРІМТ:РОКЕ21 1,0 

5302 PRINT" MIREKT-MODEE:ZSEET/ATERANSPOSE ALL/AEETURN " 

88310 СО=РЕЕК (203): ІҒСО= 1 7ТНЕМВ@З0 

3312 ІРСО=1ЗТНЕМВЗ220 

8314 IFCO=22THEN8340 

2313 GOTOS31D 

8320 РКІМТ"П ET ALL:B INPUT-VALUE (0....632 ":РОКЕ 198,8 

2322 INPUT "EEE: ТИ: РОКІ =0Т063:57 (1) =AKTAEPOKERD+I,SACID t NEXT :G0T0838000 
8340 PRINT"O ZTRANSPOSE АС : В INPUT-VALUE(-12...+12)":POKEIS8,0 

8342 INPUTTA:FORI=OTOB3:SACID 2841 +4жТти: РОКҚЕАВ+1,51 (1) : МЕХТ: 60708000 
8400 РОКЕГ 14,2 +3:РКІМТ:РОКЕг 11 ,6ж5+10: ІЕҒ (511) АМО 1) = 1 ТНЕМРК ІМТ" 4"; 
8402 РОКЕАВ +1 ,54‹1) :РВІМТТМЕ СЕИ 1) 405 RETURN 

8410 РОКҚЕ216,2 +2:РКІМТ:РОКЕ 138 ,20ж5:РРІМТІ+і; 

8412 РОКЕ 198 ,20ж5 +18: IF(S/CIDANDID= І ТНЕМРКІМТ "8"; 

8414 РЕІМТТМЕ 5401) /4) : RETURN 

85С0 БО=5ж5 +40 %2 : РОКЕЕО+ВО , 1 :ҒОКЕ20+В0 ,РЕ : RETURN 


READY. 


2000 PRINT" U"TABLISN" РАСЕ S : LOAD/SAVE/NAME/CALL SEQUENCES" 
2002 PRINT"AVAILABLE SEQVENCES: ":PRINT:PRINT"NR, ” , "NAME" : PRINT 
8010 FORI=ITOIE:PRINTI,SQECI):NEXT:PRINT:GOSUB10928: GOSUB 10050 
3028 IFME="L"THEN3200 
2022 IFME="S"THEN3300 
3024 IFM$="C"THENSA70 

IFM$= "О" THENGOSUBE 1000 : GOTOSGO8 

IEMES > YN"THENSOS0 

PRINT SDNR. “: INPUT "SBI L: IFL< ORL) I6THEN3830 
249 РЕІМТ"ОЧАМЕ : ": INPUT "EER : SOS(L): GOTGS000 
2050 PRINT"OSEGUEÊENCE-NR. FOR SEQUENCER 1,2,3,4:":INPUT"EEE":LCID,LC2),LC3) „LAD 
3952 ІРЦ (1) 10Р (2) < 1080.3) IORL (4 > < 1ТНЕМРЕ ІМТ" ERROR": GOTOSSSO 
9053 ІРО (122160К1,<222160К1.<5221БОК1,<42>16ТНЕМРКІМТ" ЕККОК":60Т09050 
3054 PRINT"DISPLAY-NR, (1...4 ": ІМРОТ "ВЕ": DQ: IFDQ< LORD >4 THENS000 
8066 ҒОКІ=1Т04:РОКЕ5 1486 +2%1,1‹1)-1:МЕХТ: 57551504 
3864 В1=36352+54#* (1:00) -1) : РОКІ =0Тт053:5/ (1) =РЕЕК А! +1): МЕХТ:6б0ТОВӘВе 


9070 б0506 109608: INPUT "ESE" L 1 „LE: IFLIXLE< 1051,1 > 1GORLED ISTHENPRINT" ERROR" : СОТОЗеІ 
г 


3076 А5-36352%64ж(%1,1-12:8П-«36352%64ж% (12-19 
3078 ҒОКІ =ВТОЄ3:РОКЕАО +1 ,РЕЕК (А5 +1) : МЕХТ: 50% (01.2 ) =SQE(L 1) : GOTOSGIG 
асай РКІМТТАВ(82" ОАОІМб SEQUENCE FILE":IPRINT 


ош om 


р 
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3210 
8220 
3258 
9260 
3300 
3310 
3328 
EES 
3368 
8378 


PRINT:PRINT" INPUT FILENUMBER(SOUNDS IN COMPUTER ARE SCRATCHED): " 

OPENI5,8, 15: INFUT"EBI"';F:FIS="SEQUENCEIG"+STRE(F) +" ,5,К": ОРЕМ ,8,2,ЕІФ 
6050820000: 0=36352:ҒОВ І =0Т0 1023: INPUTH2,X: РОКЕАВ +1 ,Х:МЕХТ 

FORI=1T016: INPUT#2,SQSCID :NEXT:CLOSE2: С050В200900:Сі.05Е 15: 60т083060 
PRINTTAB(S) " Z5AVING SEQUENCE РІЦЕ ": РВІМТ:РКІМТ"ІМРОТ FILENUMBER: " 

PRINT" ZATTENTIONE!IF THIS FILE EXISTS ON DISK":PRINT"IT WILL ВЕ SCRATCHED!” 
INPUT "ЕВ "РЕР ІФ "00: SEQUENCE 16" +STRECF > 
ОРЕМ1З8,8,15:Ғ1%-Е16%",6,4":ОРЕМ2,8,2,ҒКІ%Ф 
сво50вг0000:ай-з6з52:ЕОК1-0Т01023:РКІМТЕг2,РЕЕК(АӨ%12:МЕХТ 
FORI=1TGIE:PRINT#H2,SQS(ID:NEXT:CLOSE2:GOSUB29908: CLOSE 15: GOTOSCOS 


READY. 


10028 
18030 
10050 
10852 
10054 
10060 
18862 
20008 
20002 
READY 


TABEL 4 


POKE158,@:RETURN:REM TASTATURPUFFER=0 

Mss" “ІРКІМТМФ; : RETURN 
PRINT" .БОЯПО/АЗЕНУЕ /ENERME / 3855 IGNZECEDPY ZEZEERO PAGE" 

РОКЕ 188 ,8t INPUT "EBI" J M$: IFMS= "2 "ТНЕМ50@ 


RETURN 

РКІМТ"ПОЯСОРУ-ҒІМЕбӨЕ (DESTINATION IS SCRATCHED!)* 
PRINT"SOURCE-NR., „DEST INAT ION-NR . : " RETURN 
CLOSE4:0PEN4,8, 15: INPUT#4,A,BS,C‚D: IFA=STHENRE TURN 
PRINT" SFLOPPY-ERROR: "В©: CLOSE! : CLOSE2:CLOSE4 END 


/2.3.6-2: BASCI-programma, deel 5. 
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„ОРТ Р,Р1,00 


. 
ғ 


1 SYNCOM ROUTINES 


z 


%С800 


5СВЕО SOUND -NR, 1 
$C8E2 ;1SOUND-NR. 2 
ФСВЕ4 1SOUND-NR , 3 
5СВЕБ :2500М0-мк.4 
$C838 GATE HR, 


нави 


$C920 ;SEQU.-NR. 1 
sCSe2e ,SEQU. -NR.2 
sC324 #SEQU. -NR.3 
sCS26 #SEQU, -NR.4 
ФЕВ HELP ADRESS 1 ZERO PAGE 
$FD ¿HELP ADRESS 2 ZERO PAGE 


ZLIHE ADRESS TABLE 
LINE = ж 
«МОКО1186,%04Ғ2,1346,1426 
.МОКО1506,15856,1666,1746 


. 
, 


#TABLE FOR 21N 
POT = * 
.ВҮТЕ1,1,2,2,4,4,8,8 
„BYTE16,16,32,32,54,64,128,128 


А 
7 


$SOUND MEMORY ADRESS TABLE 
SMA = * 
.МОКВЗ8400,38464,38528,38592 
,WORD38656,38720,38784,38848 
,WORD38912,38376,38048,39184 
,WORD3S 168,339232,39236,33360 


+ 
Н 


Р5ОШМО INTERFACE ADRESS, TABLE 
SIA = ж 
.Ш0К040764,40758,40832,40836 


Й 
D 


САТЕ MEMORY ADRESS TABLE 
GMA = * 
. МОКОЗ?З?Є,З7440,;37504,37568 
208037632 ‚37696 ,37760,37824 
.ЫОК037888 ‚37952 ,38016 ‚38080 
.0К038 144 ‚38298 ‚38272 „383365 


. 
, 


zSEQUENCER MEMORY ADRESS TABLE 
sama = * 
,WORD36352,36416,36480,36544 
‚WORD36698,36672,36736 , 368009 
,WORD36864 ,36828,368982,37056 
«06037 128,37 184 ,37248,37312 


+ 
2 


SEQUENCER INTERFACE ADRESS TABLE 
SQIA = * 
. WORD39424 , 39680 ,39936,40182 


GATE DISPLAY 


к= 3ROUTINE CALL 
LDA 3 GATE-NR. 

ASL DI 

тах 3XE2xGATE-NR. 

LDA 

STA 
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1234: C89B во 48 св LDA GMA+1,X 
1236: C89E 85 FC STA _HAD1+1 ;HADI=GATE MEMORY ADRESS 
1240: cena A2 ве LDX #0 
1250: CSA2 BD 00 CS LILP LDA LINE,X ;L INE -LOOP 
1252: СВА5 85 FD STA наве 
1254: C3A7 BD ві св LDA LINE+1,X 
1256: СВАА 85 FE STA напгғі ;HAD2=L INE -ADRESS 
1268! CBAC no op LDY #9 
1262! СВАЕ Bi FB STLP LDA <HADI),Y _ FAKKU=GATE-BYTE(= STEP-LOOP) 
1264: саве 3D 10 св AND РОТ, Хх HAND WITH Sr 
1266: СВВЗ Fü 64 BEQ МОРО INO POINT IF ZERO 
1268: C8B5 A9 51 LDA #81 7 POINT-CODE 
1270: CBB7 81 FD STA _(HAD2),Y 
1280: C8B9 cs МОРО INY 
1282: C8BA Co 28 СРҮ gas ITOP OF Y 
1284: C8BC DØ FØ BNE STLP 
1280: СВВЕ ЕВ INX 
1291! C8BF ЕВ INX 
1292: C8CØO ЕВ 10 CPX #16 ТОР OF X 
1234: сәсе Do DE BNE LILP 

Н 

3БЕТ COLOR-RAM 

; 
1318: сас4 АЗ 01 LDA #1 
1312: C8C6 АР oe LDX не 
ізге: свсв 9D ад 08 COLP STA 55235 ,X 
ізге: свсв 9D 00 DS STA 55552,Хх 
1324: сасе SD өв DA STA эзвов,х 
1326: C8D1 SD 00 DB STA 556064,Х 
1330: C804 ES INX 
1332: C805 DØ F1 BNE COLP 
1350: С807 69 RTS 

Н 

БНІЕТ SOUND MEMORY (4 SOUNDS) 

; 
2010: Cere. же =свға START ADRESS 
2028! саға Аг oe LDX ве COUNTER 0...7 WITH INC=2 (4 
SOUNDS) 
2030: CBF2 BD 40 CB SMLP LDA SIA,X #SOUND INTERFACE TABLE 
г0зг: C8F5 85 FB STA HADI ; INTERFACE -ADRESS 
2834: СВЕ? BD 41 CB LDA SIA+1,X 2Т0 HELP-ADRESS 1 
2936: C8FA 85 FC STA HAD1+1 ZERO PAGE 
2048! C8FC BD EB CS LDA HIN FETCH SOUND-NR. 
2842! C8FF OA ASL D 
2044: C900 ав TAY F=INDEX Y 
2048! сәв! B9 ге св LDA SMA,Y SOUND MEMORY ADRESS 
2048: C904 85 FO STA наре FROM SMA TABLE 
2050: C308 ВЗ 21 CS LDA SMA+1,Y ITO HELP-ADRESS 2 
2052: C989 85 FE STA HAD2+1 ZERO PAGE 
2060: CSOB op ев LDY во i 
2862: C9ØD ВІ FD PTLP LDA CHAD2),Y _ :PARAMETER TRANSFER LOOP 
2064: СӘФЕ 81 FB STA (HAD1),Y 
2066: C911 C8 INY 
2068: C912 CØ ай CPY #64 } TEST MAXIMUM 
2070: C914 DO F7 BNE PTLP 
2080: C916 ЕВ INX 3X- INCR. =2 
2082: C917 ЕВ INX 
2090: C918 ES eg CPX #8 7 TOPCHECK X 
2092! CSIA DƏ рє BNE SMLP NEXT SOUND (OF 4) 
2098: сзіс ep RTS 

; 

JSHIFT SEQUENCER MEMORY (4 БЕС.» 

2 
3919: C830 жа %С9ЗВ START ADRESS 
3020: C938 аг oe LDX #8 COUNTER B...7 WITH INC=2 <4 
SEOU, > 
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сззг св SQMLP SQIA,X SSEQU. INTERFACE TABLE 
C335 HAD 1 2 INTERFACE -ADRESS 
сөз? св 5018%1,Х JTO HELP-ADRESS 1 
сэза HADI +1 22ЕКО PAGE 


CS3C cs ц1,х ЖЕТСН SEQU. -NR. 
СЭЗЕ 


c940 

С941 5ома,ү zSEQU., MEMORY ADRESS 
Cs44 HAD2 FROM SQMA TABLE 
CS46 LDA SQMA+1,Y ТО HELP-ADRESS 2 
c949 STA HAD2+1 22ЕКО PAGE 

Сз4в LDY #9 

сзар LDA CHAD2),Y I PARAMETER TRANSFER LOOP 
СЭӘ4ғ STA «Наб1і2,Ү 

С851 ІМҮ 

Св52 CPY #32 

с854 BNE SQLP 

С956 INX 3X-INCR,. =2 

Ca57 INX 

с958 CPX >ТОРСНЕСК X 

cssn ВМЕ ІМЕХТ SEQU. (OF 4) 
Car RTS 


SHIFT GATE MEMORY (1 GATE) 


sCS60 ISTART ADRESS 
M zFETCH GATE-NR. 


GMA, Y GATE MEMORY ADRESS 
HAD2 FROM GMA TABLE 
GMA+1,Y JTO HELP-ADRESS 2 
HAD2 +1 ZERO PAGE 
#00 z INTERFACE 

| HAD 1 ADRESS TO 

#$9E 3HELP ADRESS 1 

НАП1%1 $ ZERO PAGE 

но 

«навг;,Ү 

CHAD 1) , Y 


#32 z TOPCHECK 
GALP INEXT VALUE 


SUBROUTINE LOAD SOUNO-FILE 


Se ZC Deg 

LOX #8 2ВЕУІСЕ NR. 

LDY #1 3SEC,. ADRESS 

JSR $FFBA 

LDA #7 LENGTH -F ILENAME 
LDX #%90 3ADR.FILENAME LB 
СОУ #%С9 JADR.FILENANE HB 
JSR %РЕВО ISET PARAMETERS 
LDA #8 #LOAD FLAG 

JSR sFFDS5 3 SUBROUTINE LOAD 
RTS 


TABEL 4/2.3.6-3: Assembler-listing machinecode, deel 3. 
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Bouwbeschrijving sound-sampler 


Inleiding 

De sound-sampler eenheid SSE is een 
digitaal geluiden-geheugen. Een wille- 
keurig geluid, bijvoorbeeld een trom- 
pet-klank afkomstig van een microfoon, 
een plaat, een kassette, wordt in het 
apparaat ingelezen. De SSE zal dit 
laagfrequente signaal omzetten in een 
groot aantal digitale woorden en deze 
woorden opslaan in een RAM-geheu- 
gen. Nadien kan deze gedigitaliseerde 
informatie weer uitgelezen worden op 
commando van een toetsenbord of door 
een uitgangspuls van een sequencer. 
Op deze manier kan men de synthesizer 
zeer natuurgetrouwe “natuurlijke” ge- 
luiden laten reproduceren. 


Maar het is ook mogelijk de SSE als 
digitaal slagwerk in te zetten, waarbij 
de verschillende effecten eerst zelf in 
het RAM-geheugen zijn ingelezen. 
Men kan dus ingewikkelde geluiden 
eenmalig met de synthesizer program- 
meren, als men tevreden is over de sa- 
menstelling van het effect het geluid 
inlezen in het geheugen en nadien de 
synthesizer-samenstelling voor dit ene 
specifieke geluid afbreken. De informa- 
tie staat immers in het geheugen en kan 
steeds opnieuw uitgelezen worden. 


Het is mogelijk, ”muziekvreemde” ge- 
luiden, zoals diergeluiden, de mense- 


lijke stem of omgevings-geluid, in het sys- 
teem in te lezen en op zeer vervreem- 
dende manier te mengen met de klanken 
van instrumenten of van de synthesizer. 


Maar de toepassingen van de SSE blij- 
ven niet beperkt tot dit recht-toe-recht- 
aan in- en uitlezen van geluiden. 

De eenheid is immers uitgerust met een 
computer-interface en men kan de in 
het geheugen opgeslagen gegevens dus 
in het geheugen van de computer inle- 
zen en er allerlei bewerkingen en bere- 
keningen op loslaten. Nadien kan de 
bewerkte informatie weer overgezet 
worden van het geheugen van de com- 
puter naar het geheugen van de sound- 
sampler. 

Er zijn diverse klank-syntheses moge- 
lijk, die alleen maar mogelijk zijn als 
men een beroep doet op de snelle reke- 
naar, die de computer is. Om er een 
aantal te noemen: 

— Fourier-synthese, of het samenstellen 
van complexe geluiden uit sinusvor- 
mige signalen met frequenties die gelijk 
zijn aan een veelvoud van de basis-fre- 
quentie; 

- FM-synthese, of het samenstellen 
van geluiden door middel van modula- 
tie van de frequentie; 

- Wavetable-synthese, of het samen- 
stellen van geluiden door de vorm er- 
van punt na punt te bepalen; 
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— Waveshaping-synthese, of het samen- 
stellen van geluiden door het signaal te 
vervormen. 

Natuurlijk heeft men voor al deze moge- 
lijkheden speciale computer-program- 
ma’s nodig. Deze zullen leverbaar wor- 
den op diskette voor C-64 computers. P 
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Het SSE blokschema 

Het blokschema van de sound-sampler 
is getekend in figuur 4/2.3.7-1. De schake- 
ling is tamelijk gecompliceerd, vandaar 
dat het blokschema uitvoerig wordt be- 
sproken alvorens de echte schakelingen 
aan de orde komen. 


computer audio-ingang audio-uitgang 
computer-interface > | audio inlees-eenheid > š sampling-uitgang 


AUDIO 


е 
laagdoorlaat 


computer parallelle poort 
Or EEE ese Р7 HANDSHAKE ~ LIG. 
(ZB. СВ2/6522) 


bidirectionele buffer 


песна D7 CLOCK 
besturings- 
logica 


“зузіеет-Биз (data DO — D7, CLOCK, READ/WRITE, VOEDING) 


= 
sample-and-hold 
acht bit ADC 1 logica 


8 bit DAC 


laagdoorlaat 
geheugen besturings- 
| 32 k/8 bit logica 
besturings- 
HS-VCO 
DEA оі optie voor 4 
keyboard 


Figuur 4/2.3.7-1: Het volledige blokschema van de sound-sampling eenheid 


De audio-ingang 

Het externe audio-signaal wordt eerst 
aan een scherp afsnijdend laagdoorlaat- 
filter aangeboden, dat dient als anti-alia- 
sing filter. Bij bemonsteren van analoge 
signalen is het immers noodzakelijk dat 
de maximale signaal-frequentie kleiner 
is dan de helft van de aftast-snelheid. 
Houdt men zich niet aan deze regel dan 
kunnen grote signaalvervormingen ont- 
staan. 

Het gefilterde signaal wordt aangeboden 
aan een sample-and-hold waarin de mo- 
mentele signaalgrootte wordt opgeslagen 
tijdens het omzetten in een digitale code. 
Deze omzetting is acht bits diep, zodat er 
256 verschillende analoge groottes in een 
digitale code kunnen worden omgezet. 
Omdat het bij dit soort bemonsterings- 
processen zeer belangrijk is dat het sys- 
teem niet wordt overstuurd (de ADC P 


zou anders kunnen “overlopen” hetgeen 
volledig foutieve resultaten zou opleve- 
ren), wordt het overschrijden van het 
maximaal te verwerken niveau van 0,5 V 
top-tot-top aangeduid door het oplichten 
van een LED. Er is een potentiometer 
aanwezig waarmee men de signaal- 
grootte kan instellen. 

De maximale bandbreedte van het sys- 
teem bedraagt 12 kHz. Om er zeker van 
te zijn dat maximale signaalfrequentie 
en aftastfrequentie ver genoeg uit elkaar 
liggen wordt er bemonsterd met een klok- 
signaal van 32 kHz. Bij een geheugen-ca- 
paciteit van 32 kB kan men dus één se- 
conde geluid in het geheugen opbergen. 
Men kan natuurlijk ook de bandbreedte 
verder beperken en met een lagere klok- 
frequentie werken, waardoor de maxi- 
male geheugen-tijd toeneemt, maar de 
kwaliteit van het resultaat daalt. 
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Het systeem biedt de mogelijkheid te 
experimenteren met de inlees-snelheid. 
Er is op het frontplaatje een potentio- 
meter aanwezig, waarmee men de klok- 
periode en dus de lengte van de syclus 
kan instellen. 

Het acht bit brede woord wordt op een 
gemeenschappelijke systeem-bus aan- 
geboden, waarop ook de geheugen- 
kaarten worden aangesloten. 


De computer-interface 

In feite staat de computer-interface pa- 
rallel geschakeld aan de audio-ingang. 
Men kan deze unit dus als alternatief 
van de audio-schakeling gebruiken, als 
men de geluiden en effecten recht- 
streeks via de computer wil samenstel- 
len. 

De bidirectionele bus van deze schake- 
ling bevat natuurlijk de acht data-lij- 
nen en een handshake-signaal. Met 
deze bus kan men de bidirectionele be- 
sturing van de gegevens overnemen. Er 
kunnen zowel gegevens naar de compu- 
ter worden verzonden als gegevens uit 
de computer in de sampler worden in- 
gelezen. Het is dus mogelijk gedigitali- 
seerde geluiden eerst naar het geheugen 
van de computer te versturen en van- 
daar op te slaan op floppy. Men kan in 
deze meest uitgebreide versie van het 
systeem dus een geluiden-bibliotheek 
op schijf opbouwen en deze geluiden 
naar behoefte van de schijf in de sam- 
pler inlezen. 


De geheugen-kaart 

Op een dubbelzijdige Eurokaart is in 
totaal 32 kB aan statische RAM onder- 
gebracht, alsmede de acht bit digitaal 
naar analoog omzetter voor het terug- 
winnen van de audio-informatie uit de 
digitale woorden. Na de DAC volgt een 
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spanningsgestuurd 24 dB laagdoorlaat- 
filter, dat het signaal filtert en de resten 
van de clock verwijdert. Op de kaart is 
tot slot de besturing van het systeem 
opgenomen. Het in- respectievelijk uit- 
lezen van de gegevens wordt gestuurd 
door een drukknop op de frontplaat of 
door een 5 V gate-puls. Als men geen 
gebruik maakt van de in de volgende 
paragraaf besproken HS-VCO, kan 
men de snelheid van het uitlezen van 
de gegevens met behulp van een poten- 
tiometer instellen. Er is een dynamiek- 
ingang aanwezig, waarmee men het vo- 
lume kan sturen. Een LED gaat bran- 
den als gegevens in het geheugen wor- 
den ingelezen of uit het geheugen wor- 
den uitgelezen. De uitgang van de ge- 
heugen-kaart kan rechtstreeks aan een 
mengpaneel of een versterker worden 
aangesloten. 


De High-speed VCO (HS-VCO) 

Wil men de in het geheugen opgeslagen 
klanken oproepen door middel van een 
toetsenbord of sequencer, dan is het 
noodzakelijk de 1 V/oktaaf uitgangs- 
spanning om te zetten in een signaal 
waarmee de geheugen-inhoud uitgele- 
zen kan worden. 

Vandaar dat er voor deze toepassingen 
een extra schakeling noodzakelijk is, 
een zeer snelle VGO. Deze unit is niet 
noodzakelijk als men de sampler alleen 
gebruikt als digitaal slagwerk. 


De minimale configuratie 

In de meest bescheiden uitvoering van 
de sound-sampler heeft men één geheu- 
gen-kaart en één audio-ingang nodig. 
Op de print waarop deze laatste schake- 
ling is ondergebracht bevindt zich па- 
melijk ook de interface. 

Wil men de sampler besturen met een 
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toetsenbord, dan zal men de Н5-УСО 
moeten inbouwen. 

Is het de bedoeling dat men het systeem 
polyfoon wil gebruiken, dan moet men 
een aantal geheugen-kaarten extra op- 
nemen. Dat is geen probleem, dank zij 
de universele systeem-bus. Men heeft 
even veel geheugen-kaarten met HS- 
УСО? nodig als men stemmen wil heb- 
ben. 

Men kan de sound-sampler aansturen 
met alle toetsenborden of sequencers, 
die een spanning van 1 V/oktaaf leve- 
ren en die een gate-puls van minstens 5 


V opwekken. 


Het werken met de sound-sampler 
Het werken met de sound-sampler is 
net zo eenvoudig als het bedienen van 
een cassette-recorder! 

Men sluit het te verwerken signaal aan 
op de ingang, speelt het geluid enige 
malen af en regelt de gevoeligheid tot- 
dat de oversturings-indicatie niet 
meer oplicht. Men kan het signaal in- 
lezen door op de start-knop te drukken 
of door een gate-signaal via een toet- 
senbord op te wekken. De ingescha- 
kelde geheugen-kaart moet hierbij op 
Этесога” staan. 

Nadien wordt op weergave omgescha- 
keld en men kan de in het geheugen 
aanwezige informatie via het toetsen- 
bord afspelen. 

Word de sampler als slagwerk ge- 
bruikt, dan wordt de schakeling door 
de positieve flank van de gate-puls ge- 
triggerd. 

Men kan de audio-ingang uitschakelen 
en omschakelen op computerbesturing 
door de betreffende schakelaar op de 
frontplaat om te schakelen. Nadien kan 
men met geschikte software de inhoud 
van het geheugen overdragen naar de 
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computer of computer-data in de sam- 
pler inlezen. 


De audio-ingang en 
computer-interface 
De praktische schakelingen op de in- 
gangs-kaart worden nu in een aantal 
paragrafen beschreven. 


De audio-ingang 

Het schema van de analoge ingangs- 
schakeling is getekend in figuur 4/ 
2.3.7-2. 

Het ingangssignaal gaat eerst naar de 
ingangs-verzwakker P3, waarmee over- 
sturing kan worden bestreden en gaat 
dan naar het laagdoorlaat-ingangsfil- 
ter. Deze schakeling is samengesteld 
rond de operationele versterker Ol. De 
karakteristieken van dit filter worden 
bepaald door de onderdelen R10, R5, 
СЗ еп С7 De afsnij-frequentie ligt met 
de geselecteerde waarden van de onder- 
delen op 14 kHz. Zou men een ingangs- 
signaal gebruiken, waarvan de band- 
breedte reeds beperkt is, bijvoorbeeld 
het signaal van een goedkope cassette- 
recorder of microfoon, dan kan men de 
onderdelen C3 en С7 laten vervallen. 
Op de uitgang van de operationele ver- 
sterker staat het gefilterde audio-sig- 
naal, gesuperponeerd op een gelijk- 
spanning van 2,5 V. Deze spanning 
moet met de instelpotentiometer P2 zo 
nauwkeurig mogelijk worden ingesteld. 
Deze signaalverschuiving is noodzake- 
lijk, omdat de analoge schakelaar van 
de sample-and-hold is opgebouwd uit 
een deel van een CD 4066 CMOS-scha- 
keling en deze tussen 0 en +5 V wordt 
gevoed. De schakelaar in dit ІС kan 
alleen analoge spanningen verwerken 
die tussen de voedingsspanning en de 
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Ша 
ор СІКСІС СЕ 
С04017 Дд 
Y1 Ү0 Y2 


Vss 
тш C2 
Ші: A TOP сі 
М4 q 


AUDIO- (43300 | Rs "100p 25у 
Ко 


INPUT 
33k 


Je 
10k LOG 
D2,D3 : 1М914 


1/4 71084 = ІСІ 
1/6 С04069- ІС2 


1/4 CD4066 
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bedienings-elementen: 


P1: clock-frequentie 

P2: offset 01 (2,5 V) 

P3: ingangsgevoeligheid 

P4: ADC referentie-spanning (-5У) 


ADC- SELECT 


WE ADC 
CLOCK ADC 
Do 


а: Ер. Ва Бон, Di 03 
energie? END 07 06 05 D4 


1 Hans. 


=1C3 Es 
+5V OVERLOAD- 2А 
LED 


-12/15V 


НЕЕ 


С6 4р7 


Figuur 4/2.3.7-2: Het praktische schema van de analoge ingangsschakeling. 


massa liggen. Vandaar deze verschui- 
ving naar het midden van het totale 
bereik en iedere afwijking op deze in- 
stelling beperkt de maximale signaal- 
spanning die onvervormd verwerkt kan 
worden. 


De sample-and-hold is samengesteld 
uit de reeds genoemde elektronische 
schakelaar ICH, de geheugen-condensa- 
tor C4 en de bufferversterker O2. Als 
de stuur-ingang van de 4066 ”Н? is, is 
de elektronische schakelaar gesloten en 
volgt de ingang van O2 de spanning op 
de uitgang van het filter. O2 werkt als 
impedantiebuffer, de uitgang volgt dus 
de ingang. De uitgang van O2 wordt 
aangeboden aan de als comparator ge- 
schakelde versterker O3. Deze verge- 
lijkt de uitgangsspanning met een drem- 
pel van 5 V en zal de oversturings-LED 
doen oplichten als de uitgangsspanning 
groter wordt dan deze drempel. 

Wordt de stuur-ingang van de 4066 ” L”, 


dan opent de schakelaar en de momen- 
tele waarde van de ingangsspanning 
wordt opgeslagen in de condensator 
С4. Doordat de spanningsvolger O2 
een zeer hoge ingangsimpedantie heeft 
zal de condensator nauwelijks ontladen 
gedurende de omzettings-tijd van de 
ADC. 


De analoog naar digitaal omzetter is 
samengesteld uit ееп ADC-IC van het 
type AD 7574 (1С5). 

Omdat het om te zetten signaal steeds 
positief is, wordt de analoge ingang van 
dit ІС (A in) doorverbonden met de 
offset ingang (B of). De referentie-span- 
ning wordt met de instelpotentiometer 
P4 zo nauwkeurig mogelijk op -5,00 V 
afgeregeld. 

Deze referentie-spanning wordt gebuf- 
ferd door de als spannings-volger ge- 
schakelde operationele versterker O4. 
Het netwerk К7-С5 bepaalt de omzet- 
tings-tijd van de schakeling. Met de ge- 
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bruikte onderdelen is deze gelijk aan 
ongeveer 15 us. 


Het volledige proces wordt bestuurd 
door een klok-oscillator rond М1-Х2- 
N3 en de gedecodeerde tienteller ІС4. 
Uit het klok-signaal (de frequentie is 
instelbaar met P1) worden vier bestu- 
rings-pulsen Ү0, Y1, Y2 en ҮЗ afgeleid. 
Deze worden gebruikt voor het bestu- 
ren van de sample-and-hold, de ADC 
en het RAM-geheugen. 
De uitgang Y3 van de gedecodeerde 
tienteller wordt via een RC-kring 
(КС-С2) teruggevoerd naar de reset- 
ingang van de teller. Op deze manier 
zal de teller steeds dezelfde uit vier 
fasen samengestelde syclus doorlo- 
en. De maximale klok-frequentie 
wordt bepaald door de omzettings- P 


tijd-diagram analoge ingang 
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tijd van de ADC. Deze is ingesteld ор 
15 us, waaruit een maximale klok-fre- 
quentie van ongeveer 60 kHz kan wor- 
den berekend. 

Vandaar dat ег een weerstand КІ in 
serie staat met de potentiometer die de 
frequentie bepaalt. Deze voorschakel- 
weerstand is zo gekozen, dat de maxi- 
maal toelaatbare frequentie niet over- 
schreden kan worden. 

Een te hoge klok-frequentie uit zich 
door een sterk storend geruis bij het 
weergeven van de gedigitaliseerde sig- 
nalen. Zou men ooit met dit verschijn- 
sel gecontronteerd worden, dan weet 
men dus wat men moet nakijken! 


De besturing van het systeem wordt 
besproken aan de hand van het timing- 
diagram van figuur 4/2.3.7-3. 


= WE - RAM 
= SYSTEM -CLOCK+SAMPLE 


- START CONVERSION 


Figuur 4/2.3.7-3: Het tijd-diagram van de besturing van de sound-sampler. 


— Fase 1: ҮЗ =”Н” 

Gedurende deze korte tijd, waarvan 
de lengte wordt bepaald door de tijd- 
constante van de kring К2-С2 еп onge- 
veer gelijk is аап 5 us, wordt ADG 
gereset en een nieuwe omzettings-sy- 
clus gestart. Het Y3-signaal wordt 
met het externe ”ADC-SELECT”-sig- 
naal door middel van een diode-poort 


logische koppeld. Deze poort is samen- 
gesteld uit de dioden D2 en D3 en de 
weerstand R3 en werkt als OF-schake- 
ling. 


— Fase 2: Y0 = ”H” 

In deze ongeveer 15 us durende periode 
wordt het aan de ingang aanwezige 
analoge signaal gedigitaliseerd en aan- 
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geboden aan de digitale uitgangen DO 
tot en met D7. 


— Fase 3: Y1 =”H” 

In deze periode wordt het digitale 
woord dat op de uitgangen van de АРС 
aanwezig is ingelezen in het RAM-ge- 
heugen. De WE-puls die daarvoor 
noodzakelijk is wordt door invertering 
afgeleid uit het Y1-signaal. 

Dit geïnverteerde signaal staat op de 
bus ter beschikking van het volledige 
systeem. 


— Fase 4: Ү2-”Н” 

De elektronische schakelaar van de 
sample-and-hold is gesloten, de ge- 
heugen-condensator wordt weer opge- 
laden tot de nieuwe momentele 
waarde van de ingangsspanning. Op 
het einde van deze periode (negatieve 
flank van Y2) wordt het RAM-adres 
verhoogd. Het Y2-signaal wordt dus 
gebruikt als systeen-klok tijdens het 


computer-poort interne bus : 
00 МЕ 
01 CLOCK 
- R12 > N5 
D2 100k c8 180p 


D3 


L TI 
VeCSIR ТА LB ¿Y ЗА 3B ЗҮ 
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inlezen van een geluid in de geheugen- 
kaart. 


De computer-interface 

Het schema van de computer-inter- 
face is getekend in figuur 4/2.3.7-4. 
Bij het gebruiken van een computer 
moet de analoge ingang uitgeschakeld 
worden en een bidirectionele 8 bits 
interface ingeschakeld worden. 
Tussen de computer en de schakeling 
moet men de acht datalijnen en een 
besturings-signaal (СВ2) verbinden. 
Uiteraard mag men de massa niet ver- 
geten! 

Voor het omschakelen staat de schake- 
laar 81 ter beschikking. Is deze scha- 
kelaar gesloten, dan is het “ADC-SE- 
LECT”-signaal ”L” (wordt door de 
schakelaar naar de massa getrokken) 
en is het analoge deel geactiveerd. De 
select-ingang van de viervoudige 2 
naar 1 multiplexer ICH (SN 74 LS 157) 
is eveneens ”І?, zodat de A-ingangen 


S1 open: computer actief 
gesloten: ADC actief 

S2 open: naar computer 
gesloten: van computer, 


CLOCK -ADC 
WE -ADC 


SN74LS157 (1С8) 


04 d SEL 1А IB 1Ү 2A 28 2Y GND 


DS 


D6 


D7 


ADC-SELECT (ADC uitgeschakeld als 
S1 open is) 


СВ2: handschake-signaal van 
computer 

`L. = achterflank: volgend adres 

J = voorklank: data naar RAM 


alle tri state buffers 74 C 244 alle inverters CD 4069 


Figuur 4/2.3.7-4: De computer-interface. 
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worden verbonden met de Y-uitgangen. 
Door deze actie worden de volgende 
doorverbindingen gerealiseerd: 

- de clock wordt verbonden met de 
clock van de АРС; 

- op de WE ligt het WE-signaal van de 
ADG; 

— de acht data-lijnen worden verbon- 
den met de uitgangen van de ADC. 

De tri-state buffers IC6 еп ІС? zijn ge- 
deactiveerd, alle uitgangen staan op 
een hoge impedantie, omdat de stuurin- 
gangen (1Y en 2Y уап IC8) "H" zijn. 
Opent men de selectie-schakelaar S1, 
dan wordt het ”ADG-SELECT”-sig- 
naal” H”. Het analoge deel van de scha- 
keling wordt nu uitgeschakeld, omdat 
de data-uitgangen van de ADC naar 
tri-state worden gestuurd. De select-in- 
gang van ІС8 is ”Н”, de B-ingangen 
worden doorverbonden met de Y-uit- 
gangen. 


Met de schakelaar 52 kan men de rich- 
ting van het data-verkeer instellen. Is 
deze schakelaar gesloten, dan wordt 
IY”L’ еп2Ү”Н”. De tri-state-buffers 
ІС6 еп ІС? activeren nu hun buffers 
in de richting computer naar interfa- 
ce. Tussen de bus van de computer en 
de ingangen van de buffers zijn veilig- 
heids-weerstanden opgenomen, die de 
elektronica van de computer beveili- 
gen als er iets mis zou gaan met de 
elektronica van de zelf gebouwde 
schakelingen. 


Het is mogelijk de functie van de twee 
schakelaars Sl en S2 door de compu- 
ter te laten overnemen. De schake- 
laars schakelen immers weerstanden 
naar massa en dat kan ook elektro- 
nisch met een eenvoudig transistortje 
worden gerealiseerd. Men moet dan 
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natuurlijk wel twee extra data-signalen 
ter beschikking hebben! 


Bij geopende Sl (computer-sturing) 
worden de clock- en WE-signalen door 
de computer overgenomen. Daarvoor 
is een handshake-signaal nodig. Men 
kan bijvoorbeeld het СВ2 signaal van 
de 6522 gebruiken. Dit signaal wordt 
rechtstreeks aangeboden aan de 4B in- 
gang van de multiplexer en via een RC- 
kring en een buffer (R12, C8 еп М5) аап 
de ЗВ ingang van de multiplexer. 

Het rechtstreekse signaal dient als klok 
voor het systeem en zal de adressering 
van de RAM-bank sturen op de nega- 
tieve flank. Door de RC-differentiëring 
wordt bij de positieve flank van het 
CB2-signaal een korte puls opgewekt, 
die de WE-leiding stuurt. Deze wordt 
gebruikt voor het besturen van het ge- 
heugen bij data-transport van compu- 
ter naar geheugen-kaart. 

De juiste waarde van de onderdelen 
КІ2 еп C8 hangt af van de steilheid уап 
de positieve flank van het handshake- 
signaal. De in het schema ingetekende 
waarden zijn alleen bruikbaar als de 
computer een zeer steile puls aflevert, 
zoals bijvoorbeeld het geval is bij ge- 
bruik van de CB2-uitgang van de 6522. 
Heeft men echter een signaal met een 
beroerde flank ter beschikking, zoals 
het PA2 signaal in de Commodore C- 
64, dan moet men de tijdconstante van 
de RC-kring verhogen, door de waarde 
van de condensator С8 of de weerstand 
R12 te vergroten. Men kan daar echter 
niet eindeloos mee doorgaan! Vandaar 
dat men het best met de oscilloscoop 
het WE-signaal kan observeren en de 
waarde van de weerstand veranderen 
tot er een puls met een minimale 
breedte van 1 us ор het scherm ver- 
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schijnt, die echter het klok-signaal van 
de bus niet overlapt. 


Nog eens in het kort de functies van het 

handshake-signaal: 

— de negatieve flank selecteert het vol- 
gende adres uit de RAM-bank; 

— de positieve flank schrijft de data-ge- 
gevens in in het geheugen. 


Computer-programmering bij over- 

dracht naar computer 

— de acht bit interface als ingang defi- 
niëren; 

— handshake-lijn als uitgang definië- 
ren; 

— start lus; 

— handshake-lijn ”Н”; 

— volgende waarde van de poort lezen; 

- handshake-signaal ” L”; 

— einde lus. 


Computer-programmering bij over- 

dracht van computer 

— de acht bit interface als uitgang defi- 
niëren; 

— handshake-lijn als uitgang definië- 
ren; 

— eerste woord op de poort; 

— start lus; 

— handshake-lijn ” H”; 

— volgende waarde op de poort; 

— handshake-lijn ” L’; 

— einde lus. 


De bouw van de schakeling 

De print voor het analoge deel van de 
sound-sampler is, zoals alle prints van 
het synthesizer-systeem, leverbaar bij 
de ontwerper van het systeem. Men kan 
daar ook complete bouwpakketten be- 
stellen. Nadere gegevens over prijs en 
fabrikant kunnen telefonisch bij de uit- 
gever worden verkregen. 
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De onderdelen-opstelling is getekend in 

figuur 4/2.3.7-5. 

Omdat er zeer dunne ргіпіврогеп wor- 

den toegepast moet men met een sol- 

deerbout met zeer dunne punt werken. 

Volg onderstaande soldeer-volgorde op: 

— draadbruggen, vergeet deze onder 
IC8 niet; 

— liggende weerstanden; 

- IC-voetjes; 

— condensatoren; 

— staande weerstanden; 

— staande dioden; 

— instelpotentiometers; 

— connector. 

Denk aan de polariteit van tantaal-con- 

densatoren en dioden. 


Alle voor de bediening van de unit 
noodzakelijke onderdelen worden op de 
frontplaat ondergebracht. Voor de in- 
stelpotentiometers P2 en P4 kan men 
op de juiste plaats kleine gaatjes in de 
frontplaat boren, zodat men deze on- 
derdelen ook bij in een rek opgenomen 
module steeds kan bijregelen. 

De aansluitingen voor Sl en S2 zijn 
dubbel uitgevoerd, het maakt niet uit 
welke contacten men gebruikt. Deze 
zijn namelijk op de print doorverbon- 
den. 

De verbindingen met de computer kan 
men bijvoorbeeld met een 15-polige 
mini-dip connector uitvoeren. Vergeet 
de massa niet door te verbinden! 


Afregeling en controle 

Na controle op de bouw van de schake- 
ling kan men alle IC's aanbrengen. Let 
ег ор dat enige IC's іп GMOS-techno- 
logie zijn uitgevoerd en bijzonder ge- 
voelig zijn voor statische ladingen. Pas 
dus de gebruikelijke voorzorgsmaatre-. 
gelen toe! 


10e aanvulling 
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R R 
Ct С8 RI3R15 


sek o-ofo 12 М n 


E= 


Se 


9 bruggen, 
5 Ce ontkoppel- 
condensatoren 


audio-ingang massa computer-poort 


Figuur 4/2.3.7-5: Ое componenten-opstelling van de analoge kaart van de sound-sampler. 
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Sluit de voedingen aan en verbindt de 
print met de computer. Voer nu onder- 
staande tests en afregelingen uit. 


— instellen uitsturing: 

Regel P3 zo af dat de oversturings-LED 
zwakjes oplicht bij de singaalpieken. 
Het volledige dynamische bereik van 
de ADC wordt dan volledig benut, het- 
geen de nauwkeurigheid van de digitali- 
sering bevordert. 

— analoge ingang: 

Sluit Sl en meet of de klok-oscillator 
oscileert. 

Meet de oscilloscoop de timing van de 
vier besturingssignalen YO tot en met ҮЗ. 
Verander eventueel de waarde van КІ 
tot de ene puls precies 15 us breed is. 
Meet de signalen op de bus-leidingen 
CLOCK en WE. 

Regel de offset van O] zonder audio-in- 
gang op 2,50 V met behulp van P2. 
Regel de ADC-referentie-spanning af op 
—5,00 V met de instelpotentiometer P4. 
Schakel een sinus op de ingang en meet 
aan de uitgang van O2 of de sample- 
and-hold goed werkt. De zuivere sinus 
moet als “transpanningsvormige” be- 
nadering van de sinus op de uitgang 
van de operationele versterker terug te 
vinden zijn. 

— computer interface: 

Open SI en meet het signaal op de uit- 
gang van N5. Dit signaal moet normaal 
ЭН” zijn en bij de positieve flank уап 
het handshake-signaal even naar ” D’ 
gaan. Indien men deze puls niet kan 


51 gesloten 


51 gesloten audio-invoer rechtstreeks in het geheugen 
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meten is de steilheid van de computer- 
puls te klein en moet men de waarde 
уап de weerstand R12 vergroten tot de 
impuls zichtbaar is. Bij de C-64 is bij- 
voorbeeld een waarde van 470 ЕО aan 
te bevelen wanneer men het PA2-sig- 
naal gebruikt. 


Tot slot moet men controleren of de 
clock- en PE-signalen, die uit het hands- 
hake-signaal worden afgeleid, op de bus 
aanwezig zijn. 

— transfer van de computer: 

Open S2 en controleer of de acht data- 
uitgangen op de bus van de computer 
op de systeem-bus verschijnen. Bij deze 
test is het noodzakelijk alle 256 code- 
combinatie uit te testen. 

— transfer naar de computer: 

Sluit S2 en controleer op dezelfde ma- 
nier als boven beschreven of alle signa- 
len van de systeem-bus ook op de com- 
puter-bus verschijnen. 


Zijn al deze tests men goed resultaat 
doorstaan, dan kan men de analoge 
kaart terzijde leggen en de in de vol- 
gende aanvulling beschreven geheu- 
gen-kaart gaan opbouwen. 


Tabelarische gegevens 

‘Tabel 4/7.3.7-1 geeft een overzicht van 
de bedienings-mogelijkheden уап de 
twee schakelaars Sl en S2. 

Tabel 4/2.3.7-2 geeft de aansluitingen 
van de analoge print van de sound-sam- 
pler op de 64-polige systeem-connector. 


S2 geopend 


Tabel 4/2.3.7-1: De bedienings-mogelijkheden van de twee schakelaars op de print. 


10е aanvulling 
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+5 V +5 V 
+15/12V | +15/12 V 


CLOCK (bus) 
—15/12V | —15/12V 


massa massa 
Alle niet opgenomen pennen zijn NG 


Tabel 4/2.3.7-2: De aansluitingen van de schake- 
ling op de systeem-connector. 


Onderdelenlijst 
Weerstanden, Lë W 

R1 = 18...27 kQ 

R2 =15k0 

R3 = 10 КО 

R4 -І5МО 

R5 = 330 КО 

R6 =33 kQ 

R7 R12 = 120 kQ 

R8, R9, КИ = 1,8 КО (2,2 КО) 
RIO,RIJ =33КО 

КІЗ, КМ  =4,7 КО (5,6 kQ) 
RI6..R23 =1КО 
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Potentiometers 

РІ =500 КО, log, pot. 

Р2 = 1 МО, staande trimmer 
P3 - 10 КО, log, pot. 

Р4 = 2,2 КО, staande trimmer 
Condensatoren 


СІ,С2,С7 = 330 pF, keramisch 
С3,С5,С8 = 100 pF, keramisch 
C4 =] nf, MKH 

C6, Ce =4,7 АЕ 16 V tantaal 


Geïntegreerde schakelingen 


ІСІ = TL 084/74 opamp 

1С2 = CD 4069 hex invertor 

ІСЗ = CD 4066 quad switch 

IC4 = CD 4017 dec. teller 

ІС5 = Ар 7574 ADG 

ІС6,ІС7 =SN 74 C 244 tri-state 

buffer 

ІС8 = SN 745 157 multiplexer 

Halfgeleiders 

DI = LED 

D2, D3 = 1 N 4148 

Diversen 

51,52 = enkelpolig aan/uit 

Stl = 64-polige connector 
= volgens DIN 41612 


3 x 14-polige IC-voet 
2 x 16-polige IC-voet 
1 x 18-polige IC-voet 
2 x 20-polige ІС-уое( 
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De geheugenkaart 

In de geheugenkaart worden de van de 
analoge ingangskaart of van de compu- 
ter-interface afkomstige signalen opgesla- 
gen en nadien door middel van een ПАС 
weer in analoge signalen omgezet. De 
volledige elektronica van deze kaart kan 
in vier grote blokken ingedeeld worden: 
— het geheugen, 32 КВ CMOS КАМ; 
— de besturing voor het geheugen; 

- de digitaal naar analoog omzetter; 

— het spanningsgestuurd filter УСЕ 
Deze laatste schakeling is noodzakelijk 
om het uit het geheugen teruggewon- 
nen signaal te ontdoen van resten van 
de clock-frequentie en van de onvermij- 
delijke spikes die ontstaan bij het digi- 
taal naar analoge proces. 


Een opmerking vooraf: deze kaart is de 
meest ingewikkelde van het volledige 
MSS-systeem en de nabouw is zeker 
niet voor iedereen weggelegd. Op een 
normale EURO-kaart worden niet 
minder dan 24 IC’s ondergebracht en 
deze kaart is wat constructie betreft dan 
ook volledig te vergelijken met de meest 
ingewikkelde professionele printen. 
Voor het solderen heeft men het fijnste 
gereedschap nodig dat op de markt is 
en een zeer vaste hand. 


De verschillende blokken worden nu 
achtereenvolgens besproken aan de 
hand van het volledige schema van fi- 
guur 4/2.3.7-6. 


Het geheugen 

In de standaard-uitvoering is het 32 kB 
geheugen uitgevoerd met statische ge- 
heugen-IC’s van het type 6116. Deze 
IC’s hebben een interne organisatie 
van 2048 x 8 bit, de aansluitgegevens 
zijn opgenomen in figuur 4/2.3.7-7. 
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Er zijn in totaal 32 / 2 = 16 IC’s noodza- 
kelijk en de schakeling rond deze IC’s 
(IC9 tot en met ІС24) treft men aan in 
het midden van de schema-tekening. 
De IC’s zijn ‘byte-wide’ georganiseerd 
en niet gemultiplexed, wat als groot 
voordeel heeft dat men alle leidingen 
(op de chip-select ingangen na, natuur- 
lijk) gewoon parallel kan schakelen. 

De adres-signalen А0 tot en met А10, 
het schijf/lees-signaal WR en de chip- 
select signalen CSO tot еп met С515 
worden geleverd door de besturings- 
schakeling, die in de volgende para- 
graaf besproken wordt. 

De gemeenschappelijke data-leidingen 
DO tot en met D7 zijn via serie-weer- 
standen van 10 КО (R11 tot en met R18) 
verbonden met de data-bus van het 
SSE-systeem. Deze weerstanden laten 
toe verschillende geheugenkaarten pa- 
rallel te schakelen, zonder dat de data- 
leidingen elkaar beïnvloeden. Een soort 
‘digitale meng-weerstanden’ dus! 


In plaats van de standaard CMOS 
КАМ zou men ook ЕРКОМ5 kunnen 
gebruiken. Men moet dan eerst eigen 
geluiden inlezen in ЕРКОМ5 van het 
type 2708, 2716 of 2732 en deze schake: 
lingen in de plaats van de КАМ? in de 
print opnemen. Het is dan echter nood- 
zakelijk enige wijzigingen in de bestu- 
ringslogica aan te brengen. Met name 
de clock-ingang van IC3 (punt 0) en de 
reset (punt К) moeten door andere sig- 
nalen bestuurd worden. Deze wijzigin- 
gen kan men door het aanbrengen van 
draadbruggen in de print-struktuur 
verwerken. 

Uit de beschrijving van de besturings- 
logica zal wel duidelijk worden welke 
wijzigingen voor ieder soort ІС noodza- 
kelijk zijn. 


Пе aanvulling 
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15К &70К 
Ri 5} 


Vs H 10 8 9 АСС 1 
CD4048 (1С3) 
c1" 10бр 12:56. 5-27-26. 32 2:5 


INTERNAL CLOCK 


N 


у 8 9 10 H 12 13 U cs 


ыз. 


1—4. 1 
у+б 123 & 
7515138 DCL) 
А В С62462801 7 A 

С515 
6 6 « CS 
3 4 56 
S 74 LS 138 [1C5) 
01-04 ААП2 0 AE.{GE-DIODE) А В C G2AG2BG1 7 і 
NI-N4 CD 4001 
51,52,53 SCHALTER 1x EIN WE-BUS WE-RAM 


5 6 


(RESET ІМ) 


SELECT} 


DO DI 02 D3 D4 05 DS 07 А0 Al А? АЗ А6 A5 Аб A7 AB A9 А10 OE L Ve WE 
TEE ЖАНА Kusa A 
IC9 (5116) 


ГІСІГГІСІСІСІ 


1610 (6116) 


С515 
(FROM RAM- 
CONTROL } 


С (DYNAMIC -INPUT } 


Ug B4 B5 B6 B7 BS NC REFERENCE 1С6 (DAC): 
SC 
Du Hu De 


оо DI 02 03 04 05 06 07 
(INTERNAL BUS} 


R19 
FREQUENCY 0 CD 100 k 


220k 
33k 
2 1С7 {МС1458 ] 


- ов -12/ 15 V 
“Ән = +12/)5V (=E ) 


C5-C8 = 330р/ 390p 


A {RESONANCE - CONTROL-INPUT 0-5У) 
(OPTIONAL) 


AUDIO-INPUT FROM UB 
ОАС(ІС6) VIA PUFFER O1 (1C7) 


SSU(SSE) FILTER- SECTION (VCF) 


Figuur 4/2.3.7-6: Het volledige schema van de geheugen-kaart. 
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1- 
2- 
3- 
4- 
5- 
EE 


2- 
8- 
9- 
10- 
11- 
12- 


Figuur 4/2.3.7-7: Aansluitgegevens van de 6116 
ВАМ” die in deze schakeling 
worden gebruikt. Uit deze fi- 
guur kan men afleiden welke 
EPROM'’s wel en welke niet 
compatible zijn. 


De besturings-logica 

De besturingslogica wekt de voor het 

in- en uitlezen van het geheugen nood- 

zakelijke signalen op. Dat zijn: 

- CLOCK, intern of extern, bijvoor- 
beeld van de high-speed VCO; 

- GATE, voor het starten van het ge- 
luid; 

- WE, een signaal van de gemeen- 
schappelijke SSE-bus. 


Deze signalen worden nu in het kort 
besproken, het schema van dit deel van 
de schakeling omvat de bovenste helft 
van figuur 4/2.3.7-6. 


- WE-signaal 

Afhankelijk van de stand van schake- 
laar S3 ligt de WE-RAM aansluiting 
aan de “Н” (schakelaar geopend, weer- 
gave-bedrijf) of is dit signaal met het 
WE-BUS signaal verbonden (schake- 
laar gesloten, opname-bedrijf). De 
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waarde van de pull-up weerstand R40 
is erg hoog (100 КО), zodat er geen ge- 
vaar bestaat dat de WE-BUS te zwaar 
belast wordt. 


– GLOCK-signaal 

Afhankelijk van de stand van de schake- 
laar 51 wordt de clock-ingang van de 
teller ІС2 verbonden met de interne 
oscillator (М1, N2) of met een externe 
CLOCK. De frequentie van de interne 
oscillator is regelbaar door middel van 
de potentiometer P1. De frequentie van 
de klok bepaalt de snelheid waarmee 
het geluid uit het geheugen wordt uitge- 
lezen. 


- GATE-signaal 

De twee externe gate-ingangen worden 
door middel van een diodepoort (D1, 
D2 werken als OR) en via een pull- 
down weerstand R2 aan een differentia- 
tor aangeboden. Deze differentiator, sa- 
mengesteld uit С2 en R3, wekt een 
korte positieve puls op bij de voorflank 
van een GATE-puls. Dit signaal wordt 
aangeboden aan een van de ingangen 
van een uit twee poorten opgebouwde 
RS-flipflop (N3, N4). Het gevolg is dat 
de flipflop set en de uitgang van N3 ‘L 
wordt. De reset-ingangen van de twee 
tellers ІС2 en ІСЗ worden ‘L, deze lig- 
gen immers via weerstand R5 aan de 
massa. De tellers worden nu vrijgege- 
ven en het geheugen wordt vanaf het 
eerste adres met een door GLOCK be- 
paalde snelheid uitgelezen. 


De binaire uitgangen van de teller ІС2 
zijn rechtstreeks verbonden met de 
adres-ingangen van de geheugen-IC’s. 
Bij gebruik van de standaard CMOS 
КАМ van het type 6116 wordt punt Р 
doorverbonden met punt O, zodat het 


He aanvulling 
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А1 signaal dient als clock-signaal voor 
de teller ICH. De uitgangen 1 tot en met 
4 van deze teller worden aangeboden 
aan de ingangen van de 3 naar 8 multi- 
plexers ІС4 en ІС5. Deze twee IC’s 
wekken de 16 chip-select signalen CS 
ор, die de КАМ een na een activeren. 
Met de schakelaars S2 (GARD SE- 
LECT) kan men de RAM data-signa- 
len naar tri-state schakelen. Dit is nood- 
zakelijk als men verschillende geheu- 
gen-kaarten in het systeem opneemt. 
Deze staan immers parallel en door het 
sluiten van S2 op de kaart die men in 
gebruik wil nemen worden de data-lij- 
nen op deze kaart geactiveerd. Op alle 
overige geheugen-kaarten moet schake- 
laar 52 geopend blijven. 


Bij gebruik van 6116 ІС in het geheu- 
gen wordt de reset-ingang K verbonden 
met de vijfde uitgang (punt М) van ІС3. 
Op het moment dat deze uitgang "Hi 
wordt zal de flipflop N3-N4 gereset wor- 
den door de gedifferentieerde puls (С3, 
R4). Dit gebeurt uiteraard op het mo- 
ment dat het laatste geheugenadres 
wordt aangesproken. De uitgang van 
N3 wordt ‘H’ en dit signaal zal via de 
diode D4 de tellers ІС2 еп IC3 resetten. 
Alle adres-signalen gaan naar ‘L en het 
geheugen is klaar om weer in- of uitgele- 
zen te worden. 


Ook bij het aanleggen van een GATE- 
puls zal er via de diode D3 een korte 
reset-plus aan de tellers worden aange- 
boden. Als men dus tijdens het uitlezen 
van de informatie een tweede gate-puls 
aanlegt, zullen de tellers naar reset-toe- 
stand springen. Het geheugen wordt 
weerom vanaf adres 0000 aangespro- 
ken. Het uitlees-proces start weer van 
nul. 
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Men zou de werking van de besturing 
in het kort als volgt kunnen samenvat- 
ten. 

Bij het aanleggen van een GATE-sig- 
naal (positieve flank) wordt de reset 
van de tellers opgeheven en beginnen 
de adres-decoders IC2 tot еп met ІС5 
het geheugen byte na byte aan te spre- 
Кеп op het ritme van het CLOCK-sig- 
naal. Na het bereiken van het hoogste 
byte wordt het geheel gereset en deze 
situatie blijft bestaan totdat men een 
tweede GATE-puls aanbiedt. 


De digitaal naar analoog omzetter 
De in het geheugen opgeslagen digitale 
informatie moet weer omgezet worden 
in een analoog signaal. Omdat het de 
bedoeling is dat diverse geheugen-kaar- 
ten in het systeem kunnen worden opge- 
nomen en in speciale omstandigheden 
het best wel nuttig kan zijn meerdere 
geheugen-kaarten gelijktijdig uit te le- 
zen (wij komen daar later op terug) is 
het noodzakelijk iedere kaart van een 
eigen DAC te voorzien. 

Er wordt gebruik gemaakt van een een- 
voudige 8 bit omzetter van het type ZN 
429 (1С6, midden van het schema). 

Er moet op gelet worden dat Bl overeen 
komt met het MSB en D8 met het LSB. 
Dit is dus het omgekeerde van wat men 
normaal zou verwachten! De DAC 
heeft geen ingebouwde referentie, deze 
moet dus extern worden aangeboden. 
Bij het schema wordt dit gerealiseerd 
door een eenvoudige weerstandsdeler, 
opgebouwd uit de weerstanden R9 en 
RIO. Deze referentie-deler wordt ge- 
voed uit de +5 V en ontkoppeld door 
middel van een elco С4. 

Het is natuurlijk ook mogelijk een ex- 
terne referentiespanning te gebruiken. 
Het schema is daartoe voorzien van een 
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ingang, DYNAMIC INPUT genoemd 
en op deze ingang kan men een span- 
ning tussen 0 en +2,5 V aansluiten. Het 
is wel de bedoeling dat de impedantie 
van deze spanning zo laag mogelijk is. 
Er wordt dus geadviseerd een op-amp 
buffer toe te passen! 

Bij het ontwerp van het frontplaatje is 
rekening gehouden met deze externe in- 
gang. Men kan bijvoorbeeld een 6,3 
mm stekerbus monteren en de schake- 
laar waarmee deze bussen standaard 
zijn uitgerust gebruiken om de referen- 
tie-ingang van het DAC-IC ofwel met 
de op de print aanwezige spanningsde- 
ler ofwel met de externe referentie te 
verbinden. 

De uitgangsspanning van de DAC 
wordt via een buffer 01 aan het filter 
aangeboden. 


Het spanningsgestuurd filter 

Uit plaatsoverwegingen werd gekozen 
voor een in synthesizerkringen niet on- 
bekend speciaal ІС: de СЕМ 3320. Dit 
ІС is een spanningsgestuurd laagdoor- 
laatfilter met een steilheid van 24 dB 
per octaaf, hetgeen voor deze toepas- 
sing meer dan genoeg is. 

Hoewel het in principe niet noodzake- 
lijk is de doorlaatband van het filter te 
sturen, kan men, nu deze mogelijkheid 
toch aanwezig is, daar nuttig gebruik 
van maken. Leest men namelijk het ge- 
heugen uit met een variabele externe 
klok-frequentie, bijvoorbeeld afkomstig 
van de high-speed VCO, dan kan men 
de doorlaatband van het filter aanpas- 
sen aan de uitlees-snelheid door de 
VCO- en VOF-stuuringangen parallel 
te schakelen. 


Het filter bezit twee ingangen voor het 
sturen van de doorlaatband, beide met 
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een karakteristiek van 1 V per octaaf. 
Men kan een ingang verbinden met een 
potentiometer op de frontplaat, zodat 
men de doorlaatband met de hand kan 
instellen. Het volstaat de potentiometer 
tussen de massa en de +12/15 V op te 
nemen en de loper met de stuuringang 
van het IC te verbinden. 

De tweede ingang kan door een externe 
spanning, zoals bijvoorbeeld die van 
een ADSR-generator aangestuurd wor- 
den. Men kan ook de uitgang van de 
high-speed VCO gebruiken. 

De inverter 02 is noodzakelijk om bij 
stijgende stuurspanning een vergroten 
van de bandbreedte te verkrijgen. Weer- 
stand К21 bepaalt de onderste band- 
breedte van het filter en kan desgewenst 
aangepast worden. Het uitgangssig- 
naal van de DAG wordt via het netwerk 
С10, R39 aan de ingang van het filter- 
IC aangeboden. De condensator is no- 
dig omdat de ПАС een ор een gelijk- 
spanning gesuperponeerd signaal afle- 
vert en het Dlter IC met ееп symme- 
trisch signaal moet werken. 


Het is ook mogelijk de kwaliteits-factor 
van het filter door middel van een stuur- 
signaal te beïnvloeden. Men kan deze 
gelijkspanning aansluiten op punt А 
van de schakeling (rechter beneden- 
hoek schema). 


Het uitgangssignaal staat ter beschik- 
king op punt B en heeft een maximale 
grootte van ongeveer 2 Nu, Deze maxi- 
male waarde kan door het variëren van 
de waarde van weerstand R39 aan de 
specifieke eigen behoeftes aangepast 
worden. 


De bouw van de schakeling 
Zoals reeds gezegd is deze schakeling 


He aanvulling 
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op de meest complexe print van het ge- 
hele systeem ondergebracht. Gebruik 
dus de fijnst mogelijke soldeerstift en spe- 
ciale, zeer dunne en snel vloeibare tin! 
De print is via de uitgever bij de fabrikant 
van het MSS-systeem te bestellen. 

De plaats van de onderdelen volgt uit 
figuur 4/2.3.7-8. Zoals blijkt moeten 
bijna alle onderdelen loodrecht op de 
print worden aangebracht. Let hierbij 
vooral op de germanium-dioden. De gla- 
zen behuizing is zeer kwetsbaar en breekt 
af als men een van de draadjes te strak 
buigt. Gebruik dus een tangetje en laat 
de aansluitdraad ongeveer en halve cen- 
timeter doorlopen alvorens hem te bui- 
gen! 

Let op de plaats van de aansluitingen 
van transistor ТІ. Deze zijn omgewis- 
seld, een kleine schoonheidsfout maar 
een ‘goede’ volgorde was printtechnisch 
echt niet te realiseren. Het punt I op de 
print wordt verbonden met de katode 
van de LED D5 en bevat tevens de kollec- 
tor-aansluiting van de transistor. De ba- 
sis zit rechts van het punt 1. Soldeer deze 
onderdelen alvorens condensator C3 ge- 
monteerd wordt. Na inbouw van deze 
condensator is het genoemde punt name- 
lijk zelfs met de dunste soldeerpunt niet 
meer te bereiken! 

Het was onmogelijk de componenten-te- 
kening te voorzien van de gebruikelijke 
onderdelen-coderingen К, С, Т, etc. Alle 
onderdelen zijn echter door hun symbool 
voorgesteld en na enige bestudering van 
de tekening zal blijken dat alle onderde- 
len zonder problemen terug te vinden 
zijn. 


De print zit zo boordevol onderdelen dat 
er echt geen plaats meer over was voor 
het aanbrengen van bevestigingsgaatjes. 
Wil men de print in een systeem met 
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frontplaat opnemen, dan zal men zijn 
eigen verbeelding aan het werk moeten 
zetten! Men zou bijvoorbeeld de IC- 
voetjes van de ІС5 9, 10 en 11 kunnen 
voorzien van een gelijmde strook epoxy 
en deze strook op het frontplaatje vast- 
schroeven. Bij gebruik van één seconde 
lijm ontstaat dan toch een tamelijk stevig 
geheel. 


De frontplaat 
Figuur 4/2.3.7-9 geeft een impressie van 
de indeling van de frontplaat en geeft 
ook een indicatie van de manier waarop 
alle zich op de frontplaat bevindende on- 
derdelen met de print verbonden moeten 
worden. 
Nadere gegevens om deze klus tot een 
goed einde te brengen vindt men in tabel 
4/2.3.7-3. 
Voor de aansluitpunten met de opmer- 
king ‘zie tekst’ geldt dat deze onderling 
doorverbonden moeten worden, afhanke- 
lijk van het soort geheugen-IC’s dat men 
heeft toegepast: 
— type 6116 

O met P K met N 
— type 2716 

O met P, K met N, 53 еп R40 vervallen 
— type 2732 

geen verbindingen, S3 en R40 verval- 

len 
Gebruikt men andere EPROM5s, dan 
zal men zélf aan de hand van de beschre- 
ven werking van de besturings-logica en 
de eigenschappen van het ІС moeten be- 
palen hoe de diverse schema-delen met 
elkaar verbonden moeten worden. De 
acht punten K tot en met R zijn echter zo 
universeel in het schema verweven, dat 
voor iedere ІС wel een goede combinatie 
te vinden is. Tot slot geeft tabel 4/2.3.7-4 
een overzicht van de stekeraansluitingen 
op de print. 
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Figuur 4/2.3.7-8: Componenten-opstelling. 
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о SUUNU-SArIHLER ‚ naar X en Y (S3) 


naar H en massa MEMORY-CARD 


ext cl la; 
80 т 53 ; naar +5 V 
-0 


naar U, Ven W 


select int, recor 


naar CV-ingang 1 
10 КО (HS-VCO) 


naar t1 (gate 1) 
naar G en | 


ТТ — naar E (+15 V) 


naar 12 en +5 V ° | й 
frequency ° naar F (VCF-ingang) 


vor 10 КО (УСЕ frequentie) 


есы emphasis 


dynamic 


о 


Opmerking: de ingang CV-ingang 2 HS-VCO wordt met het schakelcontact van de ingangs-bus verbonden, 
zodat de stuurspanning zonder steker in de bus ook met de filter-ingang verbonden wordt en de 
VCF de HS-VCO volgt. 


Afkortingen: 

3,5 mmstekerbus 

4 mm draaipotentiometer 
tuimelschakelaar, miniatuur 
drukschakelaar, miniatuur 
LED, 3mm 


B 
P 
5 
Т 
L 


H H H H H 


Figuur 4/2.3.7-9: Het frontpaneeltje, met alle noodzakelijke bedrading naar de print. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden, 1/4 W 

КІ = 15КО 
R2-R5, R34, R40= 100 КО 

R6, R33 = 47kQ 

R7 = 270-4700 
R8 = 4,7 КО (5,6 КО) 
R9, R10 = 220 Q (270) 
R11-R18 = 10КО (15k) 
R22 = 33 КО 

R21, R26, R31, 

R35 = 220 kQ (180k) 
R32 = 1,2 КО (1,5k) 


Weerstanden, 1% metaalfilm 
R19, R20, R23, 


R24, R27, R30, 
R36, R38 = 100КО 
R25 = 1,82 kQ 
R28, R29, R37, 
R39 = 90,9kQ 
Potentiometer 
РІ = 470КО, 

logarithmisch, 

4 тт аѕ 
Condensatoren 
СІ = 100рЕ keramisch 
С2,С3 =4,7nE MKH 
С4, С9, С10 = 4,7 ҺЕ 16 V tantaal 
Ge (8x) = 4,7 ҺЕ 16 V tantaal 
С5-С8 = 330 pF, styroflex 
Halfgeleiders 
01-04 = АА 112 
D5 = LED 
ТІ - ВС549С 
Geïntegreerde schakelingen 

= Ср 4001, 

quad NOR 

IC2, ICH = CD 4040, 
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12-bit teller 


ІС4, ІС5 = 741.5 138, decoder/ 
demultiplexer 

ІС6 = ZN 429 E-8, ПАС 

ІС? = MC 1458, dubbele 
op-amp 

IC8 = СЕМ 3320, VCF 

ІС9-1С24 = 6116, КАМ 

Diversen 

51 = schakelaar, 1 x OM 

S2,S3 = schakelaar, ІХААМ 


1 x 64-polige printsteker А/С 

2 x 14-роіе IC-voetje 

4 х 16-polig IC-voetje 

1 x 8-polig IC-voetje 

1 x 18-polig IC-voetje 

16 x 24-polig IC-voetje 

1 x dubbelzijdige, doorgemetaliseerde 
print 


Het testen van de schakeling 

Steek alleen de IC's 1 tot en met 5 in de 

voetjes en sluit een +5 V voedingsspan- 

ning aan. Schakel 51 op interne clock. 

Test nu de volgende functies: 

— meet op uitgang N2 of de oscillator 
oscilleert; 

- leg een +5 V puls op de САТЕ-іп- 
gang (welke maakt niet uit) en con- 
troleer of de uitgang van N3 (flipflop) 
“Т; wordt; 

— controleer of de tellers ІС2 en IC3 de 
pulsen van de interne oscillator tellen 
(bruggen O-P en K-N aanbrengen); 

— onderzoek of de chip-select signalen 
aanwezig zijn onder de vorm van 
korte ‘L-pulsen ор de 16 CS-leidin- 
gen, door het omschakelen van S2 
moeten alle leidingen naar ‘H’ gaan; 

— de LED moet tijdens een volledige 
syclus branden; 

— bij het bereiken van het hoogste ge- 
heugen-adres moet de flipflop gereset 


Пе aanvulling 
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worden (uitgang N3 ‘H’) en de LED 
doven. 


Schakel de voeding uit en breng de 
RAM-IC’s aan. Sluit de SELECT-scha- 
kelaar 52 en open de PLAY/RECORD- 
schakelaar 53. 

Schakel de +5 V voeding in en start een 
syclus. Op de data-lijnen moet men nu 
willekeurige opeenvolgingen van ‘L en 
‘H’ kunnen meten, omdat de КАМ» 
bij het aanleggen van de voeding wille- 
keurige data opnemen. 

Sluit vervolgens 53 (RECORD-mo- 
dus) en leg punt X aan de massa. Alle 
data-leidingen (op de print-steker, niet 
aan de КАМ!) worden ор een gedefi- 
nieerd niveau gelegd: massa voor ‘L of 
+5 V voor ‘H’. Start een syclus en scha- 
kel na beëindiging over op PLAY. Na 
het starten van een nieuwe syclus moet 
dezelfde informatie op de data-lijnen 
terug te vinden zijn. 

Test dit bij enige combinaties van data 
op de acht lijnen! 


Schakel de voeding weer uit en breng 
de overige, analoge IC’s aan. Verbindt 
de print ook met een symmetrische voe- 
dingsspanning van + 12 á +15 V. 
Schakel de voedingen in en lees het ge- 
heugen uit. Op de uitgang van de DAC 
en dus ook op de uitgang van Ol en 
C10 moet men nu een willekeurig ge- 
vormde trapvormige spanning kunnen 
meten. Waarom dat zo is zal nu wel 
duidelijk zijn! 

Legt men alle data-lijnen op de geschre- 
ven manier aan “Т; of aan ‘H’, leest men 
deze gegevens in het geheugen in en 
leest men nadien het geheugen weer 
uit, dan moet men op de uitgang van de 
DAC ofwel 0 У meten (data-lijnen 1), 
ofwel ongeveer +2,5 V (data-lijnen “Н?). 
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Sluit een monitor-versterkertje aan op 
de geluids-uitgang van het filter IC. Bij 
het uitlezen van een syclus moet een 
willekeurig ruissignaal hoorbaar zijn, 
waarvan de toonhoogte door het ver- 
draaien van de filter-potentiometer ver- 
andert. 


De print is nu getest en kan ingebracht 
worden in het volledige SSE-systeem. 


Test van het volledige SSE-systeem 
Men beschikt nu over twee afzonder- 
lijke geteste prints en het komt er nu op 
een deze tot een werkend registratie- 
systeem te verenigen. 

Als men gebruik maakt van een bus- 
print kan men beide kaarten op deze 
bus- aansluiten en klaar is kees. De 
enige verbindingen die nodig zijn: 

- de data-lijnen DO tot en met D7; 

- de CLOCK (bus); 

— de WE (bus); 

— de drie voedingen en de massa. 

Men kan natuurlijk ook afzien van het 
gebruik van een dure bus-print en de 
draadjes met de hand aanbrengen. 


Bij alle volgende tests moet de geheu- 
gen-kaart geactiveerd zijn, dus S2 ge- 
sloten. 


— geluiden inlezen 

Leg aan de ingang van de ingangs- 
kaart een geluidssignaal (let op de 
juiste uitsturing door middel van de 
controle-LED) waarbij de kaart in de 
inlees-modus moet geschakeld zijn en 
wel op sample en niet op computer-be- 
drijf. 

Op het moment dat men het geluid wil 
registreren drukt men op de gate-scha- 
kelaar op het frontplaatje of voert men 
een externe gate-puls toe. Uiteraard 
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moet de geheugen-kaart in de RE- 
GORD-modus zijn ingesteld en ор ex- 
terne clock-geschakeld. 

De LED gaat branden, na het beëindi- 
gen van de syclus dooft deze. 


— geluiden uitlezen 

Zet S3 op PLAY, selecteer in- of externe 
clock en druk op de gate-schakelaar. 
Op de audio-uitgang verschijnt nu het 
opgenomen signaal. De afsnij-frequen- 
tie van het filter wordt zo ingesteld dat 
het clock-signaal niet meer te horen is. 
Door het variëren van de clock-frequen- 
tie kan men de snelheid waarmee het 
geluid uit het geheugen wordt uitgele- 
zen en dus de toonhoogte instellen. 


— geluid in de computer inlezen 

De ingangs-print wordt geschakeld op 
‘computer-bedrijf, transfer naar com- 
puter’. Op de geheugen-kaart wordt 53 
in de stand PLAY gezet en Sl op ex- 
terne klok. De gate-schakelaar wordt 
ingedrukt. De computer wordt geladen 
met een programma dat in staat is het 
geheugen van het SSE-systeem over te 
dragen naar het interne geheugen. 


— geluid uit computer uitlezen 

De ingangs-print wordt geschakeld op 
‘computer-bedrijf, transfer van compu- 
ter’. 53 wordt op RECORD gezet, 51 
op externe klok. De gate-schakelaar 
wordt gedrukt. De computer wordt ge- 
laden met een programma dat de gege- 
vens uit het computer-geheugen over- 
zet naar het SSE-geheugen. 


Tabel 4/2.3.7-5 geeft een overzicht van 
de instelling van alle schakelaars op de 
ingangs- en geheugen-kaarten voor de 
verschillende bedrijfs-modi van het 
SSE-systeem. 
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Het gebruik van meerdere geheu- 
gen-kaarten 

Bij het gebruik van meer dan een geheu- 
gen-kaart moet steeds die kaart geacti- 
veerd worden, die op een bepaald mo- 
ment in gebruik is. Zijn alle kaarten 
gevuld met de gewenste informatie, dan 
kan men bij het uitlezen van de gelui- 
den alle kaarten inschakelen. Door het 
opnemen van serie-weerstanden in de 
data-leidingen beïnvloeden de kaarten 
elkaar immers niet. 

Bij data-transport moet men echter 


steeds slechts één kaart inschakelen. 


Op deze regel bestaat één uitzondering, 
namelijk als men hetzelfde geluid in 
meer dan een kaart wil inlezen. Dat 
kan nuttig zijn als men het geluid poly- 
foon wil weergeven. 

Zou men het systeem verkeerd instel- 
len, dan kan men zeer rare effecten ver- 
krijgen, maar er kan niets met de hard- 
ware mis gaan. 


Пе aanvulling 
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Code Functie Bedrading 

a УСЕ controle Q-factor ingang resonance ІС8 

b audio-uitgang naar audio uitgangs-steker 
с dynamic-ingang ingang dynamic ІС6 

d УСЕ ingang potentiometer УСЕ (loper) 
e +15 V potentiometer УСЕ 

f VCFingang VCFingangs-steker 

g LED,anode LED,anode 

h CARD-SELECT S2 

i LED, katode (kol. ТІ) LED, katode 

k Counter reset ingang zie tekst 

l uitgang 4 IC3 zie tekst 

т uitgang 3 IC3 zie tekst 

n uitgang 5 ІСЗ zie tekst 

o clock-ingang IC3 zie tekst 

р A10 (uitgang 11 ІС2) zie tekst 

q A9 (uitgang 101С2) zie tekst 

r uitgang 12 IC2 zie tekst 

51,52 interne clock-freq. РІ op frontplaat 

tl gate 1 drukschakelaar aan +5 V 
t2 gate 2 externe gate-ingang (steker) 
u interne clock 51 

v ext. clock 51 

w clock-ingang IC2 S] 

x WE (bus) 53 

у WE (RAM) S3 


Tabel 4/2.3.7-3: De bedrading tussen print en front. 
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Pen-nummer А С 

1 +5 V +5 V 

2 +12/15 V +12/15 V 

4 niet gebruikt WE (bus) 

5 ро 

6 р2 D7 

7 D3 D6 

8 D4 D5 
10 niet gebruikt clock (bus) 
18 РІ (frequentie, 51) РІ (frequentie, S2) 
21 -12/15У —12/15 V 
30 audio-uitgang dynamic in 
31 VCF in УСЕ Q-factor in 
32 massa massa 
Tabel 4/2.3.7-4: Aansluitgegevens van de print-connector. 
Bedrijfs-modus Ingangs-kaart Geheugen-kaart 

51 52 51 52 53 

niet geactiveerd XX XX XX open XX 
audio direct in dicht XX ext. dicht dicht 
computerin open open ext. dicht dicht 
audio uit, 
interne clock XX XX int. dicht open 
audio uit, 
externe clock XX XX ext. dicht open 
audio naar computer open dicht ext. dicht open 


XX betekent ‘heeft geen invloed’ 


Tabel 4/2.3.7-5: De stand van alle schakelaars op de twee printen voor de diverse bedrijfs-modi. 


Пе aanvulling 
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Inleiding 
In dit hoofdstuk wordt een kleine schake- 
ling besproken, waarmee sirene-achtige 
geluidseffecten kunnen worden geprodu- 
ceerd. De schakeling kan door middel van 
een omschakelaartje ingesteld worden 
op: 

— sweepfunctie, waarbij de frequentie van 
het geluid heen en weer gesweept 
wordt tussen twee waarden; 

— intermitterende functie, waarbij één 
toon afwisselend wel en niet wordt uit- 
gezonden. 


Deze schakeling kan gebruikt worden: 

— in de modelbouw voor het simuleren 
van politie- en brandweersirenes; 

— bij amateurtheatergezelschappen voor 
het genereren van speciale geluidsef- 
fecten; 

— als sirene bij een inbraakalarm als men 
de schakeling aansluit op een verster- 
ker en luidspreker; 

— als aandachttrekker bij fancy-fairs en 
andere gelegenheden waar publiek 
door middel van een geluidsinstallatie 
wordt toegesproken. 


De schakeling wordt gevoed uit een niet 
kritische spanning van 6 V en heeft een 
ingebouwde eindtrap waarmee een luid- 
spreker уап 1 W rechtstreeks aangestuurd 
kan worden. Het geheel bestaat uit slechts 
12 onderdelen! 


Blokschema 

De sireneschakeling bestaat, volgens het 

blokschema van figuur 4/2.4-1, uit drie 

blokken. 

— Het middenste blok bevat de eigenlijke 
oscillator die verantwoordelijk is voor 
het genereren van het uitgangssignaal. 

— Hetlinker blok bevat de schakeling, die 
de frequentie van de generator bepaalt. 

- Het rechter blok bevat het eindverster- 
kertje voor het sturen van de 1 W luid- 
spreker. 


FREKWENTIE- VIERKANTS- 
STUUR- GOLF- VERMOGENS 
SCHAKELING GENERATOR 


Figuur 4/2.4-1: Het blokschema van de univer- 


sele sirene. 


De vierkantsgolf generator 

Het principeschema van de vierkantsgolf- 
generator is getekend in figuur 4/2.4-2. Er 
wordt gebruik gemaakt van een geïnte- 
greerde Schmitt-trigger van het type 7413. 
Deze poort wordt geschakeld als astabiele 
multivibrator, 

De vier ingangen worden met elkaar ver- 
bonden. Deze punten gaan enerzijds via 
een condensator С naar de massa еп ап- 
derzijds via een weerstand R naar de uit- 


gang. 


1030 
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Figuur 4/2.4-2: 


Het principeschema van de vier- 
kantsgolf generator. 


De werking berust op het gegeven dat een 
Schmitt-trigger een zogenaamde “hystere- 
sisch” heeft. 

De schakeling werkt als inverterende 
poort. Als men de ingangsspanning van 
0 V laat stijgen zal de uitgang “H” zijn 
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totdat de spanning op de ingang een be- 
paalde drempel Va overschrijdt. Deze 
spanning wordt gezien als “Н”, het gevolg 
is dat de uitgang “L” wordt. Als men na- 
dien echter de ingangsspanning weer laat 
dalen, blijft de uitgang “L” totdat een 
tweede kleinere drempel Уу wordt be- 
reikt. Op dat moment klapt de poort om 
en de uitgang wordt weer “Н”. Het span- 
ningsverschil tussen de twee drempels 
noemt men de “hysteresisch” уап de scha- 
keling. 


De twee externe onderdelen R en С vor- 
men een integrator, die de uitgangsspan- 
ning integreert en het resultaat van deze 
bewerking aan de ingang aanbiedt. Als de 
uitgang “Н” is, zal de condensator door de 
weerstand worden opgeladen. De con- 
densatorspanning kan stijgen tot de bo- 
venste drempel Уә. Ор dat moment klapt 
de schakeling om. 

De uitgang wordt “L” met als gevolg dat 
de condensator nu gaat ontladen via de 
weerstand. De condensatorspanning gaat 
dalen totdat de onderste drempel V be- 
reikt wordt. 

De uitgang wordt nu weer “Н”, het proces 
gaat zich nu herhalen. 


Op de uitgang van de poort verschijnt dus 
een blokvormig signaal, dat heen en weer 
slingert tussen de massa “L” en de norma- 
le hoge uitgangsspanning “Н” van de 
poort. 

De frequentie van dit signaal wordt be- 
paald door de waarde van de tijdconstante 
van de integrator. Hoe hoger R en С, hoe 
lager de frequentie. 


De vermogensversterker 

De uitgangsspanning van de blokgolf ge- 
nerator wordt aangelegd aan de ingang 
van de schakeling van figuur 4/2.4-3. 
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Het schema van de eindverster- 
ker van de elektronische sirene. 


Figuur 4/2.4-3: 


Deze schakeling bestaat uit twee in casca- 
de geschakelde transistorversterkers, zo- 
dat een soort van Darlington schakeling 
wordt gevormd. 

Als het ingangssignaal “L” is zullen beide 
transistoren sperren. De luidspreker is 
stroomloos. Wordt de ingang “Н”, dan 
gaat Т1 geleiden. 

De collectorstroom van deze trap vormt 
de basisstroom van transistor Т2. Deze 
halfgeleider wordt volledig in verzadiging 
gestuurd. 

De luidspreker wordt kortgesloten over 
de voedingsspanning en zal een flinke 
stroom trekken. Op deze manier kan 
men, met een minimum aan onderdelen, 
toch een behoorlijk vermogen in een luid- 
spreker opwekken! 


De stuurschakeling 
Het principe van de stuurschakeling is 
getekend in figuur 4/2.4-4. 
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Het principe van de stuurscha- 
keling die verantwoordelijk is 
voor het sweepen van de fre- 
quentie van het uitgangssignaal. 


Figuur 4/2.4-4: 


De rechter deelschakeling is de reeds be- 
sproken astabiele multivibrator die het 
uitgangssignaal van de sirene genereert. 
De linker schakeling is identiek en levert 
dus ook een blokvormige spanning op de 
uitgang af. De frequentie van deze gene- 
rator is echter veel lager, namelijk gelijk 
aan ongeveer 0,5 Hz. 

Het uitgangssignaal wordt echter niet ge- 
bruikt, wel het signaal dat ontstaat over de 
condensator С1. Deze spanning wordt via 
de weerstand R3 aangeboden aan de con- 
densator C2 van de rechter multivibrator. 
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Over СІ ontstaat een soort zaagtandvor- 
mige spanning. 

De spanning over dit onderdeel varieert 
zeer langzaam tussen de beide drempels 
van de linker poort. Het gevolg is dat 
condensator C2 nu niet alleen ge- en ont- 
laden wordt via de stroom ij die geleverd 
wordt door de terugkoppelingsweerstand 
R2, maar ook door de stroom ig die gele- 
verd wordt door weerstand R3. Als de 
spanning over condensator СІ stijgt, zal 
ook de stroom 19 stijgen. Condensator С2 
wordt nu sneller opgeladen dan normaal, 
de frequentie van de rechter multivibra- 
tor zal stijgen. Omdat de spanning over 
СІ langzaam stijgt zal ook de stroom ig 
langzaam stijgen. Het gevolg is dat de 
frequentie van de rechter schakeling ook 
langzaam toeneemt. Er ontstaat een ty- 
pisch sweepeffect. 

Als de spanning over СІ weer gaat dalen 
zal de stroom iə deze daling volgen. Con- 
densator C2 wordt nu dus trager opgela- 
den, de frequentie van de rechter schake- 
ling daalt. 


Het gevolg is dus dat de frequentie op het 
ritme уап de spanning over C1 zal toene- 
men en afnemen. Er ontstaat het typische 
sirene-achtige geluid. 


Het volledige praktische schema 
Het uitgewerkte praktische schema van de 


elektronische sirene is getekend in figuur 
4/2.4-4. 


Пе drie beschreven blokken zijn gemak- 
kelijk terug te vinden. 

De enige nog niet besproken aanvulling is 
de omschakelaar 81. Deze schakelt de 
weerstand R2, verantwoordelijk voor het 
sweepen van de frequentie, om tussen 
condensator C2 en de uitgang van de lin- 
ker poort. 
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Figuur 4/2.4-4: Het praktische schema van de 


elektronische sirene. 


Muziek-elektronica 


2.4 Universele sirene 


Is deze weerstand met de condensator 
verbonden, dan ontstaat het reeds be- 
schreven sirene-achtige sweepende ge- 
luid. 

In het andere geval zal de weerstand R2 
verbonden worden met de blokspanning 
die op de uitgang van de linker poort 
ontstaat. 


Als deze spanning “Н” is dan zal er een 
spanningsdeler onstaan tussen deze span- 
ning en de uitgang van de rechter poort. 
Deze spanningsdeler bestaat uit de weer- 
standen R2 en R3. Deze weerstanden zijn 
zo berekend dat de spanning op het 
knooppunt, dus op de ingang van de rech- 
ter poort, groter is dan de bovenste drem- 
pel van deze Schmitt-trigger. Het gevolg is 
dat de uitgang van de rechter poort “L” 
blijft. De eindversterker wordt niet ge- 
stuurd, de luidspreker zwijgt. 

Wordt echter de spanning op de uitgang 
van de linker poort “L”, dan zal de span- 
ningsdeler de spanning op de ingangen 
van de rechter poort niet rechtstreeks 
beïnvloeden. Het enige dat er gebeurt is 
dat de spanning over condensator C3 
door een extra ontlaadstroom via R2 
wordt belast. De schakeling kan echter wel 
oscilleren. 


Men kan dus besluiten dat men met de 
schakelaar 51 het soort geluidseffect kan 
omschakelen. 

Staat deze schakelaar in de onderste 
stand, dan zal de schakeling een swee- 
pend geluid produceren. In de bovenste 
stand wordt een intermitterende toon op- 
gewekt. 


De schakeling is uitgerust met een TTL-IC 
en moet dus gevoed worden uit een span- 
ning die ligt tussen +5 V en +6,5 V. In de 
praktijk kan men gebruik maken van bat- 
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terijen die, is serie geschakeld, een span- 
ning van 6 V leveren. 

De grote inwendige weerstand van de bat- 
terijen wordt ontkoppeld door de grote 
condensator С1 die over de voeding is 
geschakeld. 


Over de luidspreker wordt een diode D1 
geschakeld. De luidspreker wordt immers 
aan en uit gestuurd. Bij het uitschakelen 
kan er over de inductantie van de luid- 
sprekerspoel een vrij grote tegenspan- 
ning ontstaan. Deze wordt kortgesloten 
door de diode, zodat deze de eindtransis- 
tor niet kan vernielen. 


Belangrijke opmerking 

In deze schakeling moet gebruik worden 
gemaakt van een aloude 7413. Alle andere 
uitvoeringen, zoals 741,13, 741.513, 74513, 
74F13 of 74HC13, mogen niet gebruikt 
worden! Deze hebben andere impendan- 
ties in de ingang en het gevolg daarvan is 
dat de schakeling niet zal werken. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden, 1/4 W: 

ВІ = 270 О 

R2 = 330 О 

R3 = 220 Q 

R4 = 3,9 kQ 

R5 - 47 О 
Condensatoren 

C1 = 220 uF 16V elco 
C2 = 1 mF 6Velco 
СЗ = 47 uF 6Velco 
Halfgeleiders: 

DI = 1N914, IN4148 
ТІ = ВС107 
T2 = 2N1613 
IC1 = 7413 Schmitt-trigger 
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Diversen: 

1х8 О, 1 W luidspreker 

1 x miniatuur printomschakelaar 
4 x printsoldeerlipje 

1 x 14-pens IC-voetje 


De bouw van de schakeling 

De sirene hoort thuis op het printje van 
figuur 4/2.4-5. De componentenopstel- 
ling is getekend in figuur 4/2.4-6. 


Figuur 4/2.4-6: De componentenopstelling van 
de sirene. 


Tot slot wordt in figuur 4/2.4-7 een im- 
pressie van de compleet gemonteerde 
elektronische sirene gegeven. 


Figuur 4/2.4-7: Impressie van de compleet gemonteerde print van de elektronische sirene. 
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Figuur 4/2.4-5: De print van de schakeling. 
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Tremolo/lesley unit 


Inleiding 


Tremolo 

Het tremolo-verschijnsel ontstaat door 
het volume van een geluidssignaal rit- 
misch in sterkte te variëren. Men zou het 
kunnen vergelijken met het effect dat ont- 
staat als men de volumepotentiometer 
van een versterker zeer snel en continu 
heen en weer verdraait. 

Het typische tremolo-effect ontstaat als 
men deze modulatie sinusoidaal uitvoert 
met een frequentie van rond de 5 Hz. 
Het tremolo-effect is een geluidsverschijn- 
sel waar men van houdt of niet van houdt. 
Voor het opwekken van speciale geluids- 
effecten bij bepaalde soorten van muziek 
is het ideaal. Erg geschikt is elektronische 
orgelmuziek en het zeer progressieve gen- 
re. Ook kan men het effect op de mense- 
lijke stem toepassen, waardoor zeer ver- 
vreemdende effecten kunnen ontstaan. 


Lesley 

Het lesley-effect is te vergelijken met tre- 
molo. Het verschil is dat men bij lesley niet 
de volumepotentiometer, maar de balans- 
knop van de versterker zeer snel heen en 
weer draait. Lesley is dus een ruimtelijk 
effect dat tot gevolg heeft dat het geluids- 
signaal zeer snel ritmisch heen en weer 
"vliegt" tussen de twee luidsprekers van 
een stereo-installatie. 


Dit effect is het meest effectief als men de 
geluidssignalen moduleert met een fre- 
quentie van ongeveer 10 Hz. 


Het principe 

Het zal duidelijk zijn dat beide effecten 
gebruik maken van modulatie van het ge- 
luidssignaal. 

Voor beide effecten heeft men dus een 
zeer laagfrequente sinusgenerator nodig. 
Deze schakeling wekt een sinusvormig sig- 
naal op met een instelbare frequentie tus- 
sen ongeveer 5 en 20 Hz. 

De twee kanalen van het geluidssysteem 
doorlopen een modulator. Dat is een ver- 
sterkertrap, waarvan de versterking elek- 
tronisch geregeld kan worden door het 
aanleggen van een modulatiesignaal aan 
een ingang. 

Als men daarvoor de uitgangsspanning 
van de sinusoscillator gebruikt zal de ver- 
sterking van beide trappen sinusoidaal va- 
riëren tussen een bepaald maximum en 
een bepaald minimum. 


Als men beide spanningsgestuurde ver- 
sterkers stuurt met hetzelfde signaal, dan 
ontstaat het tremolo-effect. Het volume 
van beide kanalen gaat synchroon op en 
neer. 

Inverteert men echter het uitgangssignaal 
van de sinusgenerator en stuurt men een 
van de spanningsgestuurde versterkers 
met dit signaal, dan ontstaat het lesley- 
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effect. Als het volume van het ene kanaal 
toeneemt zal het volume van het andere 
kanaal afnemen en vice versa. 


Uit deze bespreking volgt reeds dat beide 
systemen gebruik maken van hetzelfde 
soort elektronische schakelingen en van- 
daar dat beide effecten in de meeste ge- 
vallen in één effect-apparaat worden ge- 
combineerd. 


Het effect-apparaat 

Het apparaatje dat in dit hoofdstuk be- 
sproken wordt bestaat uit twee delen. De 
basisschakeling levert het tremolo-effect. 
Wie ook het lesley-effect wil, hoeft alleen 
een klein printje te bouwen en dit naast 
de tremolo-unit op te nemen. Door mid- 
del van een omschakelaar op dit kleine 
printje kan men dan omschakelen tussen 
tremolo en lesley. 


In principe kan men een tremolo opbou- 
wen met een handje vol passieve onderde- 
len, geschakeld rond drie transistoren. 
Experimenten in het lab hebben echter 
uitgewezen dat daarmee geen goede scha- 
keling te ontwerpen is. Vandaar dat in 
deze schakeling gebruik wordt gemaakt 
van niet minder dan vijf operationele ver- 
sterkers. Het resultaat is echter een scha- 
keling die aan de hoogste kwaliteitsnor- 
men voldoet. 


Eisen 

Aan een kwalitatief hoogstaande tremo- 

lo/lesley-schakeling zijn de onderstaande 

eisen te stellen. 

- Brede modulatieband 
Dat wil zeggen dat de frequentie waar- 
mee men moduleert over een breed 
frequentiegebied ingesteld moet kun- 
nen worden. De in dit hoofdstuk be- 
schreven sinusgenerator heeft een 
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frequentiebereik tussen de 1,5 en de 
30 Hz! Dank zij deze brede grenzen kan 
men zeer speciale geluidseffecten ge- 
nereren. 

Grote en instelbare modulatiediepte 
Met modulatiediepte wordt verstaan de 
verhouding tussen minimaal en maxi- 
maal volume dat door de spanningsge- 
stuurde versterker wordt geïntro- 
duceerd in het signaal. 

Bij deze schakeling zijn deze gren- 
zen 0 en 100 %. Bij 0 % is er geen sprake 
van modulatie, het signaal wordt niet 
beïnvloed. 

Bij 100 % modulatie zal de amplitude 
van het signaal variëren tussen 0 еп 
maximaal. Er is dat sprake van maxima- 
le modulatie. 

Onvervormde modulatie 

Dat het modulatieproces zo onver- 
vormd mogelijk moet verlopen zal dui- 
delijk zijn. De beschreven schakeling 
voldoet wat dat betreft aan de hoogste 
eisen. 

De schermbeeldfoto van figuur 4/2.5-1 
spreekt, wat dit aspect betreft, boekde- 
len! 

Het gemoduleerde signaal wordt niet 
vervormd door de modulator, de om- 
hullende verloopt eveneens keurig si- 
nusoidaal. 

Symmetrische modulatie 

Deze eis wordt toegelicht aan de hand 
van de grafieken van figuur 4/2.5-2. 
Bij eenvoudige tremolo-schakelingen 
wordt niet symmetrisch gemoduleerd. 
Dat wil zeggen dat de uitgangsamplitu- 
de van het signaal bij modulatie kleiner 
wordt dan in niet gemoduleerde toe- 
stand (bovenste grafiek). De ongemo- 
duleerde top-tot-top waarde van het 
signaal is У. 

Bij asymmetrische modulatie wordt 
vanaf deze waarde gemoduleerd. De 
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modulatie heeft dus alleen een verklei- 
ning van het signaal tot gevolg, zodat de 
gemiddelde geluidsinhoud van het sig- 
naal kleiner wordt. 

Bij symmetrische modulatie (onder) 
wordt rond deze waarde V gemodu- 
leerd. 

Gedurende de ene helft van de modu- 
latieperiode stijgt de top-tot-top waarde 
boven de waarde V, gedurende de twee- 
de helft daalt de top-tot-top waarde 
even veel onder de ongemoduleerde 
waarde У. ü 
Het gevolg is dat het gemiddelde ge- Figuur 4/2.5-1: Неї gemoduleerde uitgangssig- 


luidssignaal constant blijft en dat het naalvan de schakeling. Signaal- 
inschakelen van het effect geen invloed frequentie 500 Hz, modu- 
heeft op het gemiddelde volume van latiefrequentie 30 Hz. 

het signaal. 


— Totale versterking van 0 dB 
Het is de bedoeling van iedere uitbrei- 
dingsschakeling voor een geluidssys- 
teem dat deze schakeling zo min 
mogelijk invloed heeft op het sig- 
naal. 
Dat betekent dat de versterking van de 
schakeling in uitgeschakelde toestand 
gelijk moet zijn aan een. 
Ook aan deze eis voldoet de beschreven 
schakeling. 
De totale gemiddelde versterking be- 
draagt 0 dB, zodat het toevoegen van d 
de schakeling аап een geluidssysteem а жақы ғ 
absoluut geen invloed heeft ор de ni- ніні 
veau e уап de signalen. 


- Breed frequentiebereik 
Het zal duidelijk zijn dat de uitstekende 
frequentiekarakteristieken van moder- Figuur 4/2.5-2: Het verschil tussen symmetri- 
ne versterkers niet mogen aangetast sche en asymmetrische modu- 
worden door uitbreidingschakelingen. latie. 


Ook op dit punt voldoet de beschreven 
schakeling aan alle eisen die men kan 


stellen. Blokschema van de schakeling 
Het frequentiebereik loopt vlak binnen Het principiële blokschema van de scha- 
1 dB van 17 Hz tot 35 kHz! keling is getekend in figuur 4/2.5-3. 
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SINUS 
GENERATOR 


MOOULATOR 


Het principiële blokschema van 
de schakeling. 


Figuur 4/2.5-3: 


De twee te verwerken signalen links en 
rechts worden naar de twee modulatoren 
gevoerd. De sinusgenerator levert zijn uit- 
gangssignaal aan een inverter. In deze 
schakeling wordt de fase van de modula- 
tiesinus met 180° gedraaid. Een van de 
modulatoren wordt rechtstreeks gestuurd 
uit de uitgang van de sinusoscillator. De 
tweede wordt gestuurd uit het moeder- 
contact van een enkelpolige omschake- 
laar. Wil men het tremolo-effect, dan scha- 
kelt men deze schakelaar in de rechter 
stand. Beide modulatoren worden dan 
gestuurd uit het uitgangssignaal van de 
sinusoscillator. Beide kanalen worden in 
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fase gemoduleerd. Wil men het lesley- 
effect inschakelen, dan zet men de scha- 
kelaar in de linker stand. De modulator 
van het rechter kanaal wordt dan ge- 
stuurd uit de uitgang van de inverter. De 
twee kanalen worden dan in tegenfase 
gemoduleerd. 

Als het uitgangssignaal van het linker ka- 
naal maximaal is, is dat van het rechter 
kanaal minimaal. 


De tremolo-schakeling 


Uitgebreid blokschema 

Het uitgebreide blokschema van de tre- 
molo-schakeling is getekend in figuur 
4/2.5-4. 


+25V 


VOEDING 


Figuur 4/2.5-4: 


Het uitgebreide blokschema van 
de tremolo-schakeling. 


Naast de reeds bekende blokken treft 
men twee buffers aan, die tot taak hebben 
de schakeling een hoge ingangsimpedan- 
tie mee te geven. 

Op deze manier wordt de schakeling 
waarop de tremolo wordt aangesloten mi- 
nimaal beïnvloed. 
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Daarnaast heeft de schakeling uiteraard 
een voeding. 

Omdat het in de meeste gevallen de be- 
doeling zal zijn dat de schakeling in een 
bestaande eindversterker wordt inge- 
bouwd wordt uitgegaan van een ongesta- 
biliseerde spanning van 25 V. Dat is een 
standaard waarde waar heel veel eindver- 
sterkers met gemiddelde uitgangsvermo- 
gens mee werken. 


In de volgende paragraafjes worden de 
praktische schakelingen van de verschil- 
lende blokken behandeld, waarbij de on- 
derlinge verbindingen worden aangege- 
ven met de letters A tot en met E die ook 
in het blokschema voorkomen. 


De voeding 
De praktische schakeling van de voedings- 
trap is getekend in figuur 4/2.5-5. 


MASSA 
Figuur 4/2.5-5: 


De praktische schakeling van de 
voeding. 


Uit de ongestabiliseerde spanning van 
25 V worden door middel van twee in serie 
geschakelde zenerdioden van 9,2 V twee 
gestabiliseerde spanningen van +9 V afge- 
leid. 
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Deze staan uiteraard in serie. De spanning 
van +9 V wordt nu de virtuele massa van 
de tremolo-schakeling. 

Dat heeft tot gevolg dat alle voedings- en 
signaalpunten worden gerefereerd naar 
dat punt. De gestabiliseerde spanning van 
+18 V wordt zodoende gelijk aan de posi- 
tieve voedingspanning van +9 V, de massa 
wordt gelijk aan een voedingsspanning 
van -9 V. 

Op deze heel eenvoudige manier kan 
men een symmetrische voeding afleiden 
uit een niet symmetrische voeding. Het 
werken met symmetrische voedingen 
heeft, bij gebruik van operationele ver- 
sterkers, als groot voordeel dat een hele- 
boel instelweerstanden kan vervallen. 


De buffer 
Het praktische schema van de buffer is 
getekend in figuur 4/2.5-6. 


Figuur 4/2.5-6: 


Het praktische schema van de 
buffer. 
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+18 


D Sie 


Figuur 4/2.5-7: 


Deze trap geeft de schakeling een onder 
alle omstandigheden constante ingangs- 
Impedantie. Deze impedantie wordt al- 
leen bepaald door de waarde van de weer- 
standen R10 en R11 en is in dit geval gelijk 
aan 47 КО. Een standaardwaarde voor au- 
dio-apparatuur, die evenwel zonder be- 
zwaar opgevoerd kan worden tot 470 КО 
als daar behoefte aan zou bestaan. Men 
moet dan de waarde van de weerstanden 
R10 en R11 tien maal groter maken. 

De condensator C5 is niet echt noodzake- 
lijk, maar dit onderdeel is aanwezig om er 
zeker van te zijn dat de gelijkspanning van 
+9 V die als virtuele massa wordt gebruikt 
niet door de voorgaande schakeling wordt 
beïnvloed. 


Het praktische schema van de sinusoscillator. 
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De weerstandsdeler wordt afgesloten met 
een als buffer geschakelde operationele 
versterker IC2. Deze schakeling heeft een 
zeer lage uitgangsimpedantie. Dat is zeer 
noodzakelijk voor het onvervormd aan- 
sturen van de modulator. 


De sinusoscillator 
Het praktische schema van de sinusoscil- 
lator is getekend in figuur 4/2.5-7. 


Er wordt gewerkt met een klassieke oscil- 
lator volgens het Wien-principe. 

Tussen de massa, de niet inverterende 
ingang van de operationele versterker en 
de uitgang is een fasedraaiend netwerk 
geschakeld. Dit netwerk, opgebouwd uit 
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de weerstanden R6, R7 en R8 en de con- 
densatoren C3 en C4, heeft als eigenschap 
dat de fasedraaiüïng voor één frequentie 
gelijk is aan nul. 

Voor alle overige frequenties zal de fase- 
draaiing ofwel positief ofwel negatief zijn. 
De nulfrequentie wordt bepaald door de 
waarde van de onderdelen. 

Door het uitvoeren van twee weerstanden 
als stereo-potentiometer kan men de nul- 
frequentie instellen tussen 1,5 en 30 Hz. 
Door deze fasedraaiïng van 0 zal het sig- 
naal met deze frequentie het minst ver- 
zwakt aan de uitgang van de schakeling 
verschijnen, terwijl alle overige signalen 
veel meer verzwakt worden. Het gevolg is 
dat de schakeling op de nulfrequentie kan 
oscilleren. 


Maar omdat het netwerk ook het signaal 
met de nulfrequentie verzwakt is er een 
tweede voorwaarde voor oscillatie nodig. 
De verzwakking van het frequentiebepa- 
lend netwerk voor de nulfrequentie moet 
gecompenseerd worden door de opera- 
tionele versterker even veel te laten ver- 
sterken als het netwerk verzwakt. Vandaar 
dat een tweede terugkoppeling aanwezig 
is. 

Deze is aangebracht tussen de massa, de 
inverterende ingang van de operationele 
versterker en de uitgang. 

Dit netwerk bestaat uit de weerstanden 
R2, R3, R4 en R5 ер de dioden 03, 04, D5 
еп 06. 


Deze onderdelen zorgen ervoor dat de 
operationele versterker gaat versterken. 
Zonder de dioden zou de versterker ech- 
ter meer versterken dan het frequentiebe- 
palend netwerk verzwakt. 

Het gevolg zou zijn dat de schakeling wel 
zou gaan oscilleren, maar dat het uit- 
gangssignaal niet sinusvormig zou zijn, 
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maar blokvormig. De uitgangsspanning 
zou vast lopen tegen de massa en de voe- 
ding. 

De vier dioden zorgen voor een zeer een- 
voudige, maar zeer effectieve automa- 
tische versterkingsregeling. 

De dynamische weerstand van een diode 
is niet constant, maar afhankelijk van de 
spanning die over het onderdeel staat. 
Hoe groter de spanning over een diode, 
hoe kleiner de dynamische weerstand van 
het onderdeel. 

Van deze eigenschap wordt gebruik ge- 
maakt om de versterking van de schake- 
ling precies gelijk te maken aan de ver- 
zwakking van het Wien-netwerk. 

Bij het inschakelen van de voeding zal de 
uitgangsspanning van de schakeling nul 
zijn. De dioden hebben dan een zeer hoge 
weerstand. 

De versterking van de operationele ver- 
sterker wordt bepaald door de verhou- 
ding tussen de weerstand R2 enerzijds en 
de vervangingsweerstand van R3 + de dy- 
namische weerstand van het diodenet- 
werk, parallel geschakeld aan de weerstan- 
den R4 en R5, anderzijds. Deze verhou- 
ding is zeer groot, de versterking dus ook. 
Uit de eigen ruis die op de uitgang van de 
op-amp aanwezig is zal het Wien-netwerk 
het signaal met de nulfrequentie selecte- 
ren. 

Dit wordt in fase teruggekoppeld en wordt 
versterkt, daardoor neemt de amplitude 
van dit ene signaal toe. 

Het versterkte signaal wordt weer in fase 
teruggekoppeld en wordt weer versterkt. 
De amplitude van dit ene signaal neemt 
dus nog meer toe. 

Op een bepaald moment wordt dit signaal 
op de uitgang zo groot dat de dynamische 
weerstand van de dioden gaat dalen. Het 
gevolg is dat de versterkingsfactor van de 
schakeling daalt. 
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V instel 


Figuur 4/2.5-8: 


Een en ander heeft tot gevolg dat de scha- 
keling zichzelf stabiliseert. Op de uitgang 
ontstaat een mooie sinus met een stabiele 
amplitude. 

De automatische regeling van de verster- 
ker is te beïnvloeden door het verdraaien 
van de loper van de instelpotentiometer 
R5. 

Met dit onderdeel kan men de spreiding 
op de karakteristieken van de dioden 
compenseren en de uitgangsspanning 
van de schakeling op de gewenste waarde 
afregelen. 


De uitgang van de sinusoscillator wordt 
afgesloten met de potentiometer R9. Dat 
is de modulatieregelaar, waarmee men de 
modulatiediepte van de spanningsge- 
stuurde versterkers kan instellen. Met dit 
onderdeel kan men dus de mate van tre- 
molo- of lesley-effect instellen. 
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Het gebruik van een FET als spanningsafhankelijke weerstand. 


De modulator 

Er zijn verschillende methoden beschik- 
baar voor het opbouwen van een modula- 
tor of spanningsgestuurde versterker. In 
deze schakeling is gekozen voor een FET 
in de terugkoppeling van een operatione- 
le versterker. 


Zoals waarschijnlijk bekend heeft een 
FET een lineair gedeelte in de karakteris- 
tiek die het verband geeft tussen de 
gate/source-spanning en de drain- 
stroom. 


Als men de gate/source spanning in dit 
gebied varieert, dan zal de drain-stroom 
volgens een lineair verband mee va- 
riëren. 

Het lijkt alsof de FET in dit gebied een 
weerstand heeft die afhankelijk is van de 
waarde van de gate /source-spanning. 
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Figuur 4/2,5-9: 


Als men, zoals getekend in figuur 4/2.5-8, 
de FET instelt in het midden van dit li- 
neaire gebied door middel van een gelijk- 
spanning Vinstel еп de sinusspanning van 
de sinusoscillator met deze instelspan- 
ning mengt, dat zal de drain-stroom op 
het ritme van de sinusspanning rond een 
gemiddelde waarde gaan variëren. 


Het lijkt dan net alsof de dynamische 
weerstand van de FET op het ritme van de 
sinus gaat dalen en stijgen. 

Dat is een ideale eigenschap om toe te 
ғыр in een spanningsgestuurde verster- 

er! 

Het enige probleem is dat FET’s nogal 
grote exemplaarspreidingen vertonen en 
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Het praktische schema van de modulator of spanningsgestuurde versterker. 


dat het juiste instelpunt A dus voor ieder 
exemplaar afzonderlijk ingesteld moet 
worden. 


In figuur 4/2.5-9 is het praktische schema 
van de spanningsgestuurde versterker ge- 
tekend. 

De FET ТІ is opgenomen іп een terug- 
koppellus rond de operationele verster- 
ker IC3. 

Deze lus bestaat uit de weerstand R16 en 
de FET. Als men de FET vervangt door 
een weerstand ontstaat het klassieke sche- 
ma van een inverterende versterker, waar- 
van de versterking bepaald wordt door de 
weerstandsverhouding tussen R16 еп de 
dynamische weerstand van de FET. 
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Het instelpunt A van de FET wordt be- 
paald door de loper van de instelpotentio- 
meter К14. 

Deze is geschakeld tussen de +18 V en de 
massa. De sinus wordt toegevoerd via 
weerstand К12. Deze weerstand vormt sa- 
men met weerstand R13 een resistieve 
menger, die de instelspanning mengt met 
de sinus. 


Het te moduleren signaal gaat via de twee 
condensatoren C6 en C7 naar de drain 
van de FET. 

Deze condensatoren zijn noodzakelijk om 
de FET te vrijwaren van gelijkspanningen. 
Deze condensatoren vormen dus de klas- 
sieke scheidingscondensator tussen de 
uitgang van de ene en de ingang van de 
volgende trap. 

Omdat de modulator een zeer lage in- 
gangsimpedantie heeft moet de waarde 
van deze scheidingscondensator zeer 
groot zijn. 

Elektrolytische condensatoren zijn echter 
gepolariseerd. Vandaar dat het noodzake- 
lijk is twee elco’s in serie te schakelen met 
de negatieve polen aan elkaar. Het resul- 
taat is een niet gepoolde condensator met 
een grote waarde. 


De uitgangsspanning van de modulator 
wordt via het netwerk R17/R18 aangebo- 
den aan de volgende schakeling. Deze 
weerstandsdeler zorgt ervoor dat de totale 
versterking van het systeem gelijk is aan 
een. 


Het netwerk C8/R19 zorgt voor de nood- 
zakelijke gelijkspanningsvrije koppeling 
van het uitgangssignaal. 

Vergeet niet dat door het introduceren 
van een kunstmatige massa op +9 V het 
uitgangssignaal op deze waarde is gesu- 
perponeerd. 
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Het genoemde netwerk zorgt er voor dat 
het uitgangssignaal weer symmetrisch 
verloopt ten opzichte van de "есіне" 
massa. 


Het volledige schema 

Het volledige praktische schema van de 
tremolo-schakeling is getekend in figuur 
4/2.5-10. 


Men herkent onmiddellijk de verschillen- 
de besproken deelschakelingen. Er zijn 
slechts twee nog niet besproken onderde- 
len. 

Ongeveer in het midden van het schema 
staat een rechthoekig blokje, omgeven 
door een stippellijn. 

Dat is het blokje dat de eventuele verbin- 
ding maakt tussen de printen van de tre- 
molo en de lesley. 


In het basisschema zijn de pennen MOD. 
IN en MOD. UIT met elkaar doorverbon- 
den. 

Op deze manier wordt de ingang van de 
rechter modulator rechtstreeks verbon- 
den met de uitgang van de sinusgenera- 
tor. 


De tweede uitbreiding is de dubbelpolige 
omschakelaar S1. 

Met deze schakelaar kan men de volledige 
schakeling overbruggen als men geen ge- 
bruik wenst te maken van het tremolo- 
effect. 


De bouw van de schakeling 

De volledige schakeling kan onderge- 
bracht worden op de print van figuur 
4/2.5-11, getekend ор de transparante 
printpagina. 


De componentenopstelling volgt uit fi- 
guur 4/2.5-12. 
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Het volledige praktische schema van de tremolo-schakeling. 


Figuur 4/2.5-10: 
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Figuur 4/2.5-12: 


Na het aanbrengen van drie draadbrug- 
gen kunnen alle onderdelen op de print 
worden gesoldeerd. 

Let op de zes elco’s van 220 uF. Dat zijn 
geen printekemplaren, maar gewone ra- 
diale onderdelen die plat op de print wor- 
den gemonteerd. 

Nadat alle normale onderdelen zijn gesol- 
deerd is het de beurt aan de twee schuif- 
potentiometers R6 en R9 en de dubbelpo- 
lige omschakelaar S1. Aan de aansluitpen- 
netjes van de schuifpotentiometers wor- 
den kleine, stevige draadjes gesoldeerd. 
De potentiometers kunnen nadien met 
behulp van 5 mm lange afstandsbusjes en 
M3 boutjes boven de print worden ge- 
monteerd. 
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De componentenopstelling van de tremolo-schakeling. 


Uiteraard is het de bedoeling dat de gesol- 
deerde draadjes daarbij door de gaatjes 
van de print worden geduwd. Nadien kan 
men deze draadjes op de koperzijde vast 
solderen. 

De montage van de schuifschakelaar gaat 
op dezelfde manier. 

Nadat aan de zes aansluitlipjes draadjes 
zijn gesoldeerd wordt de schakelaar met 
behulp van 20 mm lange afstandsbusjes 
op de print bevestigd. 

Nadien kan men de zes draadjes op de 
koperzijde van de print solderen. 


Vergeet tot slot niet de pennetjes "MOD. 
UIT" en "MOD. ІМ" op de rand van де 
print met elkaar door te verbinden! 
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Figuur 4/2.5-13: De (bijna) volledig gemonteerde print. 


Figuur 4/2.5-13 geeft een impressie van R7,R8,R19,R20, 


de volledig gemonteerde print, exclusief R29 = 47 ҺО 
de twee schuifpotentiometers en de scha RIO,R15,R16, 
kelaar. R25,R26 = 4,7 КО 

R17,R27 = 22 КО 
Onderdelenlijst R18,R28 = 1 kQ 

R22 = 150 КО 
Weerstanden, 1/3 W, 5 %: 
R1,R12 = 150 Q Potentiometers: 
R2,R11,R21 = 10 КО R5,R14,R23 = 10 kQ trimmer 
R3,R13,R24 = 100 kQ R6 = 100 КО schuifpot 
R4 = 15 ҺО stereo log. 
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R9 = 4,7 КО schuifpot, 
mono lin. 

Condensatoren: 

C1,C2,C6,C7, 

C10,C11 = 220 uF 16Velco 

C3,C4 = 1 uF MKH 

C5,C8,C9,C12 = 470 nF MKH 

Halfgeleiders: 

D1,D2 = 9V1 zener 

03,04,0506 = 144148 

T1,T2 = 259819 

IC1,IC2,IC3 

IC4,IC5 741 mini-DIL 

Diversen: 

1 x schuifschakelaar, 2 x OM 
12 x printsoldeerlipje 


4 x afstandsbusje 5 mm 
2 x afstandsbusje 20 mm 
4 x M3x15 boutje 

2 x M3x25 boutje 

6 x M3 moertje 


Het afregelen 

De schakeling heeft drie afregelpotentio- 
meters. Met R5 wordt de sinusoscillator 
ingesteld, met R14 еп R23 de instelpun- 
ten van de twee FET's. De schakeling 
wordt verbonden met een voeding van 
+25 V. De twee schuifpotentiometers wor- 
den in de hoogste stand gezet. Een op 
wisselspanning geschakelde universeel- 
meter wordt verbonden tussen de "МОР. 
UIT" en de "+9 V" pennetjes aan de rand 
van de print. 

De instelpotentiometer R5 wordt ver- 
draaid tot de meter 4 V aanwijst. De sinus- 
generator levert dan een mooie stabiele 
sinus. Het instellen van de FET’s gaat het 
snelst met een muzieksignaal of een 1 kHz 
sinus aan de ingang. De modulatiediepte 
regelaar R9 wordt ingesteld op 0 %. De 
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twee instelpotentiometers R14 еп R23 
worden nu zo ingesteld dat het geluid aan 
de uitgang even luid klinkt met ingescha- 
kelde tremolo als met uitgeschakelde tre- 
molo. Men kan uiteraard heel snel van de 
ene naar de andere situatie omschakelen 
door het bedienen van de schuifschake- 
laar op de print. 


Gebruik van de schakeling 

De tremolo kan opgenomen worden tus- 
sen de uitgang van een voorversterker en 
de ingang van de eindversterker. In vele 
gevallen kan de schakeling ook rechts- 
treeks verbonden worden met de uitgang 
van een signaalbron zoals compact-disk 
speler, cassetterecorder of tuner. De uit- 
gang gaat dan rechtstreeks naar een 
LINE-ingang van een versterker. Zoals ge- 
zegd moet de schakeling gevoed worden 
uit een spanning van ongeveer +25 V. In 
de meeste gevallen zal een dergelijke 
spanning ergens in de ingewanden van de 
eindversterker ter beschikking staan. Is 
dat niet het geval, dan kan men een klein 
vozdinkje samenstellen uit een 18 V trafo, 
есп bruggelijkrichter en een elco van 


1.000 pF. 


De lesley-schakeling 


Praktische schema 
Het praktische schema van de lesley- 
uitbreiding is getekend in figuur 4/2.5-14, 


De schakeling bestaat uit niets meer dan 
een inverterende versterker met een ver- 
sterking van precies -1, opgebouwd rond 
de operationele versterker ІСІ. De ver- 
sterking wordt bepaald door de weerstan- 
den КІ еп R2 en uiteraard moeten deze 
aan elkaar gelijk zijn. 


Muziek-elektronica 


Deel 4 hoofdstuk 2.5 blz. 15 


2.5 Tremolo/lesley unit 


OD E E 
MOD? 
IN g е I] 


8 
Pt om 
d 220К 


Ë 
Vee } Of +Vee (18У) 
R3 | 


22K 


Figuur 4/2.5-14: 


De niet inverterende ingang gaat via weer- 
stand R3 naar de virtuele massa (+9 V) van 
het systeem. De ingang van de inverteren- 
de versterker is verbonden met de "MOD. 
UIT" van de tremolo. Ор deze pen staat 
het uitgangssignaal уап de sinusoscillator. 
De uitgang van de versterker gaat naar 
een enkelpolige omschakelaar. In de bo- 
venste stand is de versterker niet in het 
signaalpad opgenomen en werkt de lesley 
niet. De printencombinatie is dan gescha- 
keld als tremolo. In de onderste stand van 
de schakelaar is de inverterende verster- 
ker opgenomen tussen de "MOD. UIT" en 
“MOD. IN" pennetjes van de tremolo- 
print. De printencombinatie werkt dan als 
lesley. 
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Het praktische schema van de lesley-uitbreiding. 


Bouw van de schakeling 

De lesley-uitbreiding kan op het kleine 
printje van figuur 4/2.5-15 onderge- 
bracht worden aan de hand van de com- 
ponentenopstelling van figuur 4/2.5-16. 


De schakelaar wordt op dezelfde hoogte 
boven de print bevestigd als deze op de 
tremolo-print. 


Omdat de print echter te smal is om ook 
de twee lipjes waarmee men de schakelaar 
kan vastschroeven te herbergen worden 
deze verwijderd. De schakelaar wordt dus 
alleen bevestigd door middel van de zes 
stevige draadjes tussen de aansluitlipjes en 
de print! 
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Figuur 4/2.5-16: De componentenopstelling van de lesley-uitbreiding. 


De kleine print kan naast deze van de 
tremolo worden opgesteld, waarna het 
volstaat acht draadjes tussen de twee prin- 
ten te solderen. 


Deze draadjes verbinden onderstaande 
gelijknamige soldeerlipjes: 

— MOD. UIT; 

MOD. IN; 

- Vec 

- 1/2 Vec; 

- INL; 

IN R; 

+25 V; 

— -25 V (massa). 


Figuur 4/2,5-17: 
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Figuur 4/2.5-17 geeft tot slot een indruk 
van de compleet gemonteerde lesley- 
print. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden, 1/4 W, 5 %: 
RI‚R2 = 220 КО 
ЕЗ - 22 КО 


Halfgeleiders: 


ІСІ 741 mini-DIL 


lI 


Diversen: 
1 x schuifschakelaar 2 x ОМ 
12 x printsoldeerlipje 


De compleet gemonteerde lesley-print. 
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Universele Baxandall-regeling 


Baxandall 

Iedereen die zich bezig houdt met muzi- 
kale toepassingen van de elektronica kent 
uiteraard het begrip “Baxandall". De 
Baxandall-regeling is dé standaard op het 
gebied van toonregeling. 

Met deze eenvoudige schakeling kan 
men, met behulp van twee potentiome- 
ters, de lage en de hoge tonen weergave 
van een geluidsversterker zeer symme- 
trisch regelen. 


geen meng === - 


De standaard weergavekarakteristiek van 
een Baxandall regeling is geschetst in fi- 
guur 4/2.8-1. Als beide potentiometers in 
de middenstand staan, heeft het netwerk 
een volstrekt vlakke weergavekarakteris- 
tiek tussen 20 Hz en 20 kHz. 

Als men een van de potentiometers ver- 
draait, dan zal de weergave van of de lage 
of de hoge tonen gaan verlopen. De ver- 
sterking of verzwakking verloopt zeer ge- 
lijkmatig vanaf ongeveer 1 kHz tot de 
grenzen van het regelbereik. 


FREQUENCY (Hz) 


Figuur 4/2.8-1: 


De weergavekarakteristiek van een Baxandall netwerk. 


1039 


| Deel 4 hoofdstuk 2.8 blz. 2 


2.8 Universele Baxandali-regeling 


BUFFER 


Muziek-elektronica 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


VERSTER- 
KER 


VOLUME 
EN 
BALANS 


VERSTER- 
FE Б 
ВОЕҒЕН КЕР 


Figuur 4/2.8-2: Het blokschema van de universele Baxandall-regeling. 


Hoewel er tegenwoordig ontelbare ande- 
re systemen beschikbaar zijn voor het re- 
gelen van de weergavekarakteristieken 
van een laagfrequent systeem, zweren 
echte audiofielen nog steeds bij het oude, 
vertrouwde Baxandall-systeemn. 


Universele Baxandall schakeling 

Voor geluidselektronici kan het nuttig 
zijn als men de beschikking heeft over een 
print, die niets meer bevat dan een Baxan- 
dall-regeling. Zo’n print kan bijvoorbeeld 
ingezet worden bij zelfgebouwde meng- 
systemen of als voorversterker bij kwalita- 
tief hoogstaande hoofdtelefoon eindver- 
sterkers. 

De in dit hoofdstuk beschreven schake- 
ling is universeel van opzet. Overal waar 
het nodig is de weergavekarakteristiek van 
een LF-systeem te beïnvloeden kan deze 
print ingezet worden. 


Het blokschema van de schakeling is ge- 
tekend in figuur 4/2.8-2. De twee ingan- 
gen van de schakeling worden afgesloten 
met bufferversterkers, die tot taak hebben 
het geheel een constante ingangsimpe- 
dantie te geven еп de Baxandall- 
schakeling onafhankelijk te maken van de 


impedantie van de voorgaande schakelin- 
gen. Na deze buffers volgt de eigenlijke 
Baxandall-regeling, samengesteld uit een 
inverterende versterker met het typische 
Baxandall-netwerk in de terugkoppeling. 
Na deze twee trappen volgt een gemeen- 
schappelijke trap, waarin het volume en 
de balans worden geregeld. 


Het praktische schema 
Het volledige praktische schema van de 
schakeling is getekend in figuur 4/2.8-3. 


Men kan zich de vraag stellen waarom de 
schakeling is opgebouwd rond oeroude 
transistoren van het type ВС 107. Moder- 
ne ontwerpers zouden onmiddellijk ope- 
rationele versterkers uit hun voorraad ha- 
len! 

Het antwoord is simpel. In deze schake- 
ling hebben operationele versterkers 
geen enkel voordeel. De ruis van dergelij- 
ke schakelingen is zelfs veel hoger dan 
deze van ВС 107%. 

Het gebruik van transistoren kost welis- 
waar wat extra onderdelen, maar dat па- 
deel weegt niet op tegen het voor laagfre- 
quent weergave zo belangrijke argument 
van minimale ruis. 
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Het praktische schema van de Baxandall-regeling. 


Figuur 4/2.8-3 
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De transistoren Т1 en T3 vormen de buf- 
fers. Dat zijn normale emittervolgers, 
waarbij de basis zo wordt ingesteld dat de 
emitters in rust op de helft van de voe- 
dingsspanning staan. De ingangssignalen 
moeten uiteraard capacitief worden door- 
gekoppeld naar de basis. De weerstanden 
КІ en R18, is serie opgenomen met de 
scheidingscondensatoren С1 en C10, sta- 
biliseren de schakeling tegen hoogfre- 
quente oscillaties. 

Het gebufferde signaal wordt, via de schei- 
dingscondensatoren C2 en C11, aangebo- 
den aan de ingangen van de twee Baxan- 
dall netwerken. 


Dit netwerk is klassiek van opbouw. Wel is 
driftig geëxperimenteerd met de waarden 
van de onderdelen om een zo glad en 
symmetrisch mogelijk verlopende weer- 
gavekarakteristiek te verkrijgen. De tran- 
sistoren T3 en T4 zijn geschakeld als in- 
verterende versterkers en verzorgen op 
deze manier de noodzakelijke 180° fase- 
draaiing tussen de in- en de uitgang van 
het Baxandall netwerk. 

De versterking van deze trappen wordt 
gestabiliseerd door een zeer extreme te- 
genkoppeling in de emitters. De emitter- 
weerstanden zijn voor wisselspanning vol- 
ledig ontkoppeld naar de massa via de 
condensatoren C8 en С17. 

De hoge tonen regeling wordt uitgevoerd 
via de stereo potentiometer R5. Voor de 
lage tonen regeling staat de stereo poten- 
tiometer R9 ter beschikking. 

Beide potentiometers zijn opgenomen in 
de terugkoppeling van de versterker. De 
twee terugkoppelingen worden gemengd 
via de weerstanden R7/R6 en R22/R23. 


Het zou te ver voeren om, in het kader van 
deze bouwbeschrijving, de werking van de 
Baxandall toonregeling uitvoerig te ver- 


Muziek-elektronica 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


klaren. In het kort komt het er op neer dat 
de werking berust op een al dan niet sym- 
metrische verdeling in de resistieve en 
capacitieve delen van de terugkoppeling. 
Als beide potentiometers in de midden- 
stand staan, dan zal de terugkoppeling 
van de versterker volledig symmetrisch 
zijn. Als voorbeeld wordt de hoge tonen 
terugkoppeling behandeld. Als potentio- 
meter R5 in de middenstand staat, dan 
wordt het signaal van de buffer via C3 en 
de helft van R5 aangeboden aan de basis 
van transistor T2. Via de collector van 
deze halfgeleider wordt het uitgangssig- 
naal teruggekoppeld via condensator C4 
en de helft van potentiometer R5. Beide 
netwerken bevatten even veel resistieve en 
capacitieve componenten. Het gevolg is 
dat de terugkoppeling voor alle frequen- 
ties in evenwicht is. De schakeling ver- 
sterkt alle signalen in gelijke mate. Als 
echter de loper van R5 naar links wordt 
verplaatst, dan wordt het signaal van de 
buffer alleen via de condensator C3 aan 
de basis van de transistor T2 aangeboden. 
In de terugkoppeling van collector naar 
basis staat nu condensator C4 en de volle- 
dige waarde van de potentiometer R5. Het 
gevolg is dat de hoge tonen minder wor- 
den teruggekoppeld dan de lage tonen en 
de versterkertrap zal deze signalen meer 
versterken. Als echter de loper van de 
potentiometer R5 volledig naar rechts 
wordt verplaatst, dan zullen de signalen 
via C3 en de volledige waarde van R5 aan 
de basis van de transistor T2 worden aan- 
geboden. De terugkoppeling van collec- 
tor naar basis bestaat nu alleen uit de 
condensator C4. Het gevolg is dat signa- 
len met hoge frequenties meer worden 
verzwakt dan signalen met lage frequen- 
ties. 

Voor de lage tonen regeling kan een iden- 
tieke verklaring worden gegeven. 
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De volledig symmetrische regeling van de 
Baxandall-schakeling is een gevolg van de 
symmetrische opbouw van beide terug- 
koppelingsnetwerken. 


Het signaal wordt afgenomen van de col- 
lectoren van de transistoren T2 еп Т4. Na 
deze trappen volgt een volledig passief 
uitgevoerde volume- еп balans-instelling. 
De stereo potentiometer К15 is de vo- 
lume-nsteller. Het zal duidelijk zijn dat 
minder signaal wordt doorgekoppeld als 
de loper van deze potentiometer meer 
naar de massakant wordt verplaatst. De 
lopers van beide helften van deze poten- 
tiometer gaan naar de balansinsteller R16. 
De twee helften van deze potentiometer 
zijn tegengesteld geschakeld. Als de loper 
van de bovenste helft van R16 aan de loper 
уап К15 hangt, dan zal de loper van de 
onderste helft van R16 aan de weerstand 
R30 hangen. In die situatie wordt het 
rechter signaal maximaal doorgekoppeld 
naar de uitgang, terwijl het linker signaal 
maximaal verzwakt wordt. Zet men de lo- 
pers van R16 in de andere uiterste stand, 
dan wordt de situatie omgekeerd. Het 
rechter signaal wordt maximaal verzwakt, 
het linker signaal wordt maximaal door- 
gekoppeld. 

Deze passieve volume- en balansregeling 
is nog steeds de best denkbare regeling. 
Het nadeel van deze schakeling is wel dat 
het signaal verzwakt wordt. 


De voeding van de schakeling wordt ver- 
zorgd door de weerstand R31 en de zener- 
diode D1. Dit netwerkje stabiliseert de 
voedingsspanning op +18 V. De schake- 
ling moet dus gevoed worden uit een 
spanning die hoger is dan +18 V. De ge- 
stabiliseerde voedingsspanning staat als 
"+2" ter beschikking voor het voeden van 
eventuele voorversterkers. 
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Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1/4 W: 
R1,R18 = 22 КО 
R2,R19 = 180 КО 
R3,R12,R20,R27 = 190 КО 
R4,R21 = 47 КО 
R6,R22 = 33 ҚО 
В7,В8,Һ10, 
R23,R24,R25 = 10 КО 
R11,R26 = 97 КО 
R13,R28,R31 = 1 kQ 
R14,R29 = 3,9 kQ 
R17,R30 = 18 kQ 
Potentiometers: 
Rb RO = 100 КО lin stereo 
R15 = 47 КО log stereo 
R16 = 47 КО lin stereo 
Condensatoren: 
СІ,С10 = 22 НЕ 16Velco 
С9,С7,С9,С11, 
С16,С18 = 10 ҺЕ 16Velco 
С3,С4,С12,С13 = 3,3 nF МКН 
С5,Сб,С14,С15 = 33 nF MKH 
С8,С17 = 100 HF 16V elco 
С19 = 1000 uF 25V elco 
Halfgeleiders: 
DI І = 18 V zener 
T1,T2,T3,T4 = BC107 
Diversen: 

1 x print 
12 x printsoldeerlipje 

6 x 5 mm afstandsbusje 

6 x M3x15 boutje 


6 x M3 moertje 
4 x knoppen voor 6 mm as 


De bouw van de schakeling 


De volledige praktische schakeling kan 
ondergebracht worden op de print die in 
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figuur 4/2.8-4 getekend is. Aan de hand 
van figuur 4/2.8-5 kan de print beplant 
worden met de onderdelen. 


Op de achterzijde van de print zijn twee 
aansluitingen voorzien voor het doorkop- 
pelen van de ongestabiliseerde voeding 
en de massa naar andere printen. Op deze 
manier kan de bedrading van een kom- 
pleet systeem aanzienlijk beperkt worden. 
Aan de linkerzijde van de print is boven- 
dien de gestabiliseerde voeding "+2" be- 
schikbaar voor het voeden van voorver- 
sterkerprinten. 

Alle elco’s kunnen onder de vorm van 
rechtop staande printuitvoeringen wor- 
den aangeschaft. 

Men moet er bij de bouw echter wel op 
letten dat de elco С8 plat op de print 
wordt gemonteerd. 

Dit vanwege het feit dat de potentiome- 
ters ook op de print worden gesoldeerd 
en dat deze elco, rechtop staand, in de 
weg zou staan van de volume potentiome- 
ter R15. 

Nadat alle kleine onderdelen zijn gesol- 
deerd komen de potentiometers aan de 
beurt. 

Er bestaan speciale printuitvoeringen van 
dergelijke onderdelen, die onder andere 
door Piher op de markt worden gebracht. 
Maar ook als men deze uitvoeringen niet 
kan vinden is er niets aan de hand. Men 
soldeert eerst zes stevige draadjes aan de 
aansluitlipjes van de potentiometers en 
duwt de onderdelen nadien met deze 
draadjes door de printgaatjes. Nadien 
worden de draadjes op de koperzijde vast 
gesoldeerd en staan de potentiometers 
muurvast op de print. 


Tot slot geeft figuur 4/2.8-6 een indruk 
van de kompleet gemonteerde schake- 
ling. 
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Figuur 4/2.8-5: Ре componentenopstelling van 


de print. 
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Figuur 4/2.8-6: De kompleet gemonteerde schakeling. 
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Figuur 4/2.8-4: De print van de schakeling. 
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De bouw van de ОРА 


Wat is een OPA? 
OPA is de afkorting van “Operational Po- 
wer Amplifier”, een operationele verster- 
ker die dus in staat is vermogen te leveren 
op zijn uitgang. 
ОРА? zijn nuttige schakelingen en in fei- 
te zou iedere hobbyist één of twee van 
dergelijke schakelingetjes op voorraad 
moeten hebben. Zeker in de geluidstech- 
niek zijn er talloze toepassingen te beden- 
ken van een operationele versterker die 
niet alleen uitgangsspanning, maar ook 
uitgangsstroom kan leveren. 

— Met een OPA kan men afluisterverster- 
kertjes maken, die op ieder gewenst 
punt van een ingewikkelde mengtafel 
“ingeprikt” kunnen worden om via een 
hoofdtelefoon het signaal op die be- 
paalde plaats te beluisteren. 

- Een ОРА kan de basis zijn van een 
nagalmapparaat met mechanische 
veer, een systeem dat nog steeds door 
vele audiofielen wordt verkozen boven 
de “superperfecte”, maar onnatuurlijke 
sound van een digitale nagalm. 

— Alseen audiosignaal van een mengtafel 
verstuurd moet worden naar verschil- 
lende op grote afstand opgestelde eind- 
versterkers kan men dit signaal via een 
OPA over 60 О kabels transporteren. 
Als men de eindversterkers dan een 
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ingangsimpedantie van 60 О geeft, 
heeft men een theoretisch ideale vorm 
van signaaloverdracht gerealiseerd. 

— Een ОРА kan gebruikt worden als af- 
sluitelement van een sinus- of functie- 
generator. 

- Een OPA kan gebruikt worden voor het 
sturen van kleine luidsprekertjes, waar- 
mee men bijvoorbeeld sirenes of spe- 
ciale geluidseffecten hoorbaar kan ma- 
ken. 

— Een ОРА is een ideale schakeling voor 
het opbouwen van eenvoudige of inge- 
wikkelde intercom-systemen. 


Welke OPA? 

De in dit hoofdstuk behandelde schake- 
ling vormt een volledig symmetrisch uit- 
gevoerde kleine eindversterker met een 
sinusvermogen van maximaal 3 W, die 
wordt gevoed uit symmetrische voedings- 
spanningen van 2 x 15 V maximaal. 

De schakeling is in staat ongeveer 300 тА 
stroom aan een belasting van minimaal 
4 О te leveren. 

Men zou zich de vraag kunnen stellen 
waarom men een dergelijke schakeling 
zélf zou bouwen, terwijl er tegenwoordig 
tientallen geïntegreerde eindversterker- 
tjes ор de markt zijn die dezelfde specifi- 
caties hebben. Dat klopt, maar wie wel 
eens met dergelijke schakelingen heeft 
gewerkt zal hebben vastgesteld dat de kwa- 
liteit niet zo denderend is. 
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Figuur 4/2.9-1: 


Bovendien zijn er onder die eindverster- 
ker-IC's een aantal die bijzonder kritisch 
in het gebruik zijn en waar de minste of 
geringste misaanpassing verschrikkelijke 
oscillaties tot gevolg heeft. Dergelijke 
schakelingen kunnen echt niet “univer- 
seel" worden genoemd. 


Het volledige schema van de OPA. 
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Het klopt evenzo dat er verschillende 
Operational Power Amplifiers onder IC- 
vorm op de markt worden gebracht. Deze 
schakelingen voldoen aan de allerhoogste 
kwaliteitsnormen, maar zijn tamelijk 
duur, vanwege het hoofdzakelijk profes- 
sionele gebruik dat er van wordt gemaakt. 
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Zelfbouw van een dergelijke handige 
schakeling is dus toch niet zo gek als in 
eerste instantie lijkt! 


Het schema van de OPA 

De OPA maakt gebruik van zeer alledaag- 
se componenten en is ondergebracht op 
een zeer klein module-achtig printje. 
Het volledige schema is getekend in fi- 
guur 4/2.9-1. 


De schakeling is een schoolvoorbeeld van 
een uitstekende complementaire verster- 
ker. De op-amp ІСІ wordt als regelverster- 
ker gebruikt, die zorgt dat het systeem 
onder alle mogelijke omstandigheden sta- 
biel blijft. 

Om te begrijpen waarom dit schema nu 
zo ideaal is, is het noodzakelijk eerst wat 
algemene achtergrondinformatie te ge- 
ven over de werking van een complemen- 
taire versterker. 


Complementaire eindtrap 

De allereenvoudigste uitvoering van een 
complementaire versterker is getekend in 
figuur 4/2.9-2. Twee complementaire 
transistoren Т1 еп T2 zijn in serie gescha- 
keld tussen de massa en de positieve voe- 
ding. De basissen hangen aan elkaar en 
worden door middel van de twee even 
grote weerstanden КІ еп R2 ingesteld ор 
de helft van de voedingsspanning. Het 
ingangssignaal wordt via de scheidings- 
condensator Cl aangeboden aan de basis- 
sen. Het uitgangssignaal wordt via de 
scheidingscondensator C2 afgenomen 
van de emitters. In wezen bestaat deze 
schakeling uit twee emittervolgers. 

In rust, dus zonder signaalspanning op de 
ingang, zullen beide transistoren sperren. 
De basissen zijn immers met elkaar ver- 
bonden, zodat er geen spanning aanwezig 
kan zijn tussen de basissen en de emitters. 
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Als aan de ingang de positieve signaalhelft 
wordt aangeboden zal de basis van ТІ 
positief gestuurd worden ten opzichte van 
de emitter. 

De halfgeleider gaat geleiden en er vloeit 
een vrij grote wisselstroom ij door de 
transistor via C2 naar de belasting. 


Figuur 4/2.9-2: 


De theoretische allereenvoudig- 
ste basisschakeling van een 
complementaire versterker. 
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Figuur 4/2.9-3: 


Op dat moment lijkt het alsof transistor 
Т2 niet aanwezig is. De stroom ij zal de 
scheidingscondensator aan de uitgang op 
de getekende manier opladen. 

Als op de ingang de negatieve signaalhelft 
wordt aangeboden wordt de basis van T2 
negatief gestuurd. Nu gaat deze halfgelei- 
der geleiden, met als gevolg dat de gela- 
den condensator C2 weer ontladen wordt 
naar de massa. 

Deze ontlading heeft tot gevolg dat er 
door de belasting en door de transistor T2 
een wisselstroom ig vloeit. 

Door het afwisselend in geleiding en in 
sper komen van de transistoren zal dus de 
condensator С2 opgeladen en ontladen 
worden, waardoor er door de belasting 
een wisselstroom gaat vloeien. Omdat 
men er van uitgaat dat de twee transisto- 
ren identieke eigenschappen hebben is 
de schakeling op te vatten als een volstrekt 
symmetrische aansturing van de belas- 
ting. 


De spanningsversterking van de schake- 
ling is gelijk aan één. De transistoren zijn 
immers-als emittervolger geschakeld en 
versterken geen spanning, maar wél 
stroom. 


Het ontstaan van cross-over vervorming. 


Over de belasting staat dus een even groot 
signaal als op de ingang, het enige voor- 
deel van de schakeling is dat de ingangs- 
stroom versterkt wordt met de stroomver- 
sterkingsfactoren van de transistoren. 


Cross-over vervorming 
Het nadeel van deze eenvoudige schake- 
ling komt aan het licht als men de werking 
nauwkeuriger onderzoekt voor kleine sig- 
naalspanningen op de ingang. Dit is gete- 
kend in figuur 4/2.9-3. 


Een transistor gaat maar eerst geleiden als 
het spanningsverschil tussen basis en 
emitter groter wordt dan ongeveer 0,7 V. 
Als men dus kleine signalen aan de ingang 
legt, dan zullen beide transistoren in sper 
blijven met als gevolg dat er niets van dit 
signaal op de uitgang terug te vinden is. 
Maar ook als men grote signalen aan de 
ingang legt zullen deze signalen natuur- 
lijk vrij vaak kleiner zijn dan +/-0,7 V, 
bijvoorbeeld rond de nuldoorgang. 

Het gevolg is dat er een “dode zóne" in de 
werking van de eindtrap ontstaat. Deze 
dode zône is aansprakelijk voor de be- 
ruchte cross-over vervorming, de overna- 
mevervorming die ontstaat als de ene 
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transistor de werking van de andere over- 
neemt. 


Dat deze vervorming in de praktijk meer 
dan duidelijk aanwezig is blijkt uit de foto 
van figuur 4/2.9-4. Ор deze foto kan men 
zien wat er op de uitgang van de schake- 
ling ontstaat als men de ingang stuurt met 
een sinussignaal met een top-tot-top waar- 
de van 10 V. 


SC 


Figuur 4/2.9-4: 


A SE A == 
De cross-over vervorming in de 
praktijk. 


Hoewel een dergelijke eindtrap dus alles 
behalve ideaal werkt, treft men in de prak- 
tijk toch schema’s уап OPA’s aan, waarin 
een dergelijke schakeling achter de uit- 
gang van сеп op-amp wordt geschakeld. 
Door de uitgang terug te koppelen naar 
de ingang van de op-amp kan men de 
cross-over vervorming door de op-amp la- 
ten compenseren. De op-amp overbrugt 
dan als het ware de dode zône van de 
eindtrap door op dat moment meer span- 
ning aan de basissen aan te bieden. Maar 
dat systeem is om diverse redenen niet 
ideaal! 
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Ruststroom 

De cross-over vervorming kan op een veel 
betere manier onderdrukt worden door 
de twee eindtransistoren te voorzien van 
een bepaalde ruststroom. De eenvoudig- 
ste ruststroomvoorziening is getekend in 


figuur 4/2.9-5. 


Cross-over compensatie door 
het aanbrengen van een rust- 
stroom. 


Figuur 4/2.9-5: 


De basissen worden nu van elkaar geschei- 
den en verbonden met twee knooppun- 
ten van een uit vier weerstanden samen- 
gestelde spanningsdeler. De vier weer- 
standen van deze deler worden zo bere- 
kend dat de beide basissen op spanningen 
komen te staan die ongeveer 0,7 V positie- 
ver of negatiever zijn dan de spanningen 
op de emitters. Het signaal wordt nu tus- 
sen R4 en R3 aangeboden. 

Het gevolg van deze instelling is dat de 
beide transistoren in rust, dus zonder sig- 
naal op de ingang, een beetje gaan gelei- 
den. Deze geleiding heeft een bepaalde 
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gelijkstroom Irusr tot gevolg. De waarde 
van de stroom is afhankelijk уап de waarde 
van de vier weerstanden. 

Als er nu een signaal op de ingang wordt 
gezet, dan zal de overgang van geleiden 
naar sperren en van sperren naar gelei- 
den van beide transistoren veel geleidelij- 
ker gebeuren. Er ontstaat nu nooit een 
moment waarop beide eindtransistoren 
sperren, met als gevolg dat ook kleine 
signalen goed versterkt worden en er in 
grote signalen geen dode zône voorkomt. 


Terug naar het schema van de OPA 

Met deze basiswetenschap in het achter- 
hoofd kan men het ontwerp van de OPA 
aan een nadere bestudering onderwer- 


pen. Terug dus naar het schema van fi- 
guur 4/2.9-1! 


Het eerste dat opvalt is dat de enkelvoudi- 
ge transistoren van het basisschema ver- 
vangen zijn door twee PNP/NPN combi- 
naties T1/T3 en T2/T4. Dat is een grote 
verbetering ten opzichte van het basis- 
schema. Beide helften van de comple- 
mentaire eindtrap werken nu niet meer 
met spanningssturing, maar met stroom- 
sturing! Stel dat de ingangsspanning posi- 
tief wordt. De ingangsspanning wordt 
aangeboden aan de nietinverterende in- 
gang van de op-amp, het gevolg is dat ook 
de uitgang уап de op-amp positief ge- 
stuurd wordt. Deze positieve sturing be- 
reikt via de geleidende diode D1 de basis 
van de transistor ТІ. Deze halfgeleider 
gaat meer geleiden, met als gevolg dat er 
door de beide collectorweerstanden R6 
en R7 meer stroom gaat vloeien. De span- 
ningsval over beide weerstanden neemt 
dus toe. Het resultaat is dat de basis-emit- 
ter spanning van transistor T3 gaat stijgen 
met als logisch gevolg dat deze halfgelei- 
der meer open gestuurd wordt. Op deze 
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manier heeft een kleine spanningstoena- 
me op de uitgang van de operationele 
versterker een grote stroomtoename door 
de transistor T3 tot gevolg. 

Hetzelfde verhaal geldt uiteraard ook 
voor T2/T4 bij negatieve aansturing van 
de ingang. 


Besluit: om de versterker volledig uit te 
sturen is het nu niet noodzakelijk dat de 
uitgang van de operationele versterker 
ook volledig wordt uitgestuurd. Het vol- 
staat dat de uitgang van de op-amp enige 
V positief of negatief wordt om de eind- 
transistoren volledig in verzadiging te stu- 
ren en de uitgang van de eindtrap vast te 
laten lopen tegen de positieve of de nega- 
tieve voeding. 

Dat heeft grote consequenties op de weer- 
gavekarakteristiek van de schakeling. Zo- 
als bekend hebben operationele verster- 
kers een bepaalde slew-rate. Een getal dat 
aangeeft hoe snel de uitgangsspanning 
van de op-amp рег us kan variëren. De 
meeste populaire op-amp e hebben een 
kleine slew-rate en het is bijvoorbeeld al 
niet meer mogelijk om een 741 met een 
signaal van 10 kHz volledig uit te sturen. 
De uitgang zou dan zo snel van waarde 
moeten veranderen dat de slew-rate over- 
schreden wordt. Dank zij de speciale scha- 
keling van de eindtrap heeft men geen last 
van dit nadeel van de op-amp. 


De ruststroominstelling van de eindtrap is 
ook geperfectioneerd. De instelspanning 
voor beide basissen wordt nu niet opge- 
wekt door een stroom door een weerstand 
te laten vloeien, maar door twee silicium 
dioden in de weerstandsdeler naar de ba- 
sissen op te nemen. Over de geleidende 
diodes ontstaan spanningen van ongeveer 
0,7 V en deze zorgen voor de ruststroom- 
instelling van de eindtrap. Deze schake- 
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ling voldoet beter, omdat er nu een con- 
stant deel van de signaalspanning in de 
diodes verloren gaat. Bij weerstandsturing 
neemt het signaalverlies toe naarmate 
men de eindtrap meer uitstuurt. 

De waarde van de ruststroom kan worden 
ingesteld op de gewenste waarde door de 
loper уап de potentiometer R10 te ver- 
draaien. Sluit men R10 helemaal kort, dan 
worden beide basissen met elkaar verbon- 
den en werkt de schakeling zonder rust- 
stroom. Voor bepaalde toepassingen kan 
dat handig zijn. Draait men meer weer- 
stand in de kring, dan zal er steeds meer 
stroom door de dioden gaan vloeien, 
waardoor de basis-emitter spanningen 
уап de transistoren Т1 en Т2 toenemen 
en dus ook hun collectorstromen. Deze 
veroorzaken op hun beurt grotere span- 
ningsvallen over de weerstanden R6 en 
R9, met als gevolg dat ook de transistoren 
T3 en T4 meer gaan geleiden. 


Tot slot de schakeling rond de operatio- 
nele versterker. Deze is klassiek van op- 
bouw. Het te versterken signaal wordt aan- 
geboden aan de niet-inverterende ingang 
van de op-amp. De inverterende ingang 
wordt via de weerstanden R2 en R3 terug- 
gekoppeld naar de uitgang van de schake- 
ling. Het is deze terugkoppeling die de 
spanningsversterking van de schakeling 
vast legt en zorgt voor de thermische sta- 
biliteit van het geheel. 

De op-amp streeft naar spanningsgelijk- 
heid tussen beide ingangen. Als er dus op 
de ingang een spanning van +1 V wordt 
gelegd, zal de op-amp zijn uitgangsspan- 
ning zo instellen dat er via de terugkoppe- 
ling ook +1 V op de inverterende ingang 
komt te staan. Dat is alleen mogelijk als de 
uitgangsspanning gelijk wordt aan +11 V. 
De spanning van 1 V valt immers over de 
weerstand R2, R3 is echter 10 keer groter, 
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zodat over deze weerstand een tien keer 
grotere spanning valt. De +1 V op de in- 
verterende ingang plus de 10 V over weer- 
stand R3 geeft een spanning van +11 V op 
de uitgang van de schakeling. 


De schakeling is in principe ontworpen 
voor symmetrische voeding tussen maxi- 
maal +/-18 У. Maar zoals bij de toepassin- 
gen zal blijken is het ook mogelijk de 
schakeling uit een asymmetrische voeding 
te voeden. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden, 1/4 W: 
RI,R2 47 kQ 
470 kQ 
kQ 
4,7 KQ 


R7,R8 100 Q 


ж 
+ 
б 
l H H H H 
© 


Instelpotentiometer, staand: 
R10 - 4,7 КО 


Halfgeleiders: 
D1,D2 

ТІ 

T2 

T3 

T4 

IC1 


IN4148, 1М914 
BC107 

BC177 

BD136 

BD135 

741 


H H H H H H 


Diversen: 

1 x printje 

2 x koelplaatje 

6 x printsoldeerlipje 


De bouw van de schakeling 

De OPA kan worden ondergebracht op 
het kleine printje van figuur 4/2.9-6. Dat 
printje heeft iets bijzonders. De zes aan- 
sluitingen van de print kunnen via print- 
soldeerlipjes met de externe schakeling 
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verbonden worden. Maar deze punten 
staan ook ter beschikking op kopervlakjes 
aan de rand van de print. Op deze manier 
kan men het printje, als een echt module, 
rechtstreeks op het koperpatroon van een 
andere print solderen. Ideaal als men de 
OPA niet als losstaande schakeling wil ge- 
bruiken, maar als onderdeel in een groter 
systeem! De onderdelen worden naar hun 
gereserveerde plaats geleid aan de hand 
van de componentenopstelling van figuur 


4/2.9-7. 


Пе componentenopstelling van 
de OPA. 


Figuur 4/2.9-7: 


De bouw kan geen problemen geven. Ver- 
geet echter niet het draadbruggetje aan te 
brengen tussen de weerstanden R1 en R2! 
De twee eindtransistoren worden gemon- 
teerd op 2,5 cm lange U-vormige koelpro- 
fieltjes. 

Deze kunnen samen met de halfgeleiders 
op de print geschroefd worden. De twee 
koelplaatjes staan op dezelfde spanning 
en mogen elkaar dus best raken! In prin- 
cipe zou men ook een groot koelprofieltje 
met een lengte van 5 cm kunnen gebrui- 
ken. 
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Het afregelen van de OPA 

De instelpotentiometer R10 wordt volle- 
dig weggedraaid en de schakeling wordt 
verbonden met de symmetrische voe- 
dingsspanningen van +/-15 V. Na het in- 
schakelen van de voeding mogen de 
stroommeters op dat apparaat niet meer 
stroom aangeven dan ongeveer 10 mA. De 
spanning op de uitgang van de versterker 
moet bovendien 0 V bedragen. Afwijkin- 
gen van enige tientallen mV zijn wel toe- 
gestaan. Deze zijn een gevolg van de offset 
van de operationele versterker, die in dit 
schema niet gecompenseerd wordt omdat 
zijn invloed te verwaarlozen is. Nadien 
verdraait men voorzichtig de loper van de 
instelpotentiometer tot de stroommeters 
op de voeding een verbruikte stroom van 
ongeveer 25 mA aanwijzen. De ruststroom 
is dan ingesteld op ongeveer 15 mA, het- 
geen voor een dergelijk kleine eindver- 
sterker meer dan voldoende is. Ook na 
deze instelling moet de spanning op de 
uitgang van de versterker gelijk blijven 
aan 0 У. 


Toepassingsvoorbeelden 


Inleiding 

In dit subhoofdstukje worden drie toepas- 

singen van de OPA beschreven. Van deze 

schakelingen wordt alleen het schema ge- 

publiceerd en besproken, wie de schake- 

lingen op deze manier wil nabouwen zal 

zélf een print moeten ontwerpen. Wél zijn 

de schakelingen uitvoerig in de praktijk 

getest en zij werken uitstekend. 

Aan de orde komen: | 

— een zogenaamde “spanningssplitser”, 
een schakeling waarmee men een en- 
kelvoudige voeding kan omzetten in 
een symmetrische voeding; 
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— een “monitorversterker", een kleine 
eindversterker die zeer bruikbaar is in 
de audiowereld; 

— een aansturingsschakeling voor een na- 
galm met mechanische veer. 


Drie nuttige toepassingen en iedereen 
met wat verbeelding zal er nog veel meer 
weten te verzinnen! 


De spanningssplitser 
Het principe van een spanningssplitser is 
geschetst in figuur 4/2.9-8. 


Figuur 4/2.9-8: 


Het principe van een spannings- 
splitser. 


Heeft men maar één voeding ter beschik- 
king en wil men uit deze voeding een 
symmetrische schakeling voeden, dan kan 
dat in principe op de getekende manier. 
De voeding wordt ingesteld op 30 V. Tus- 
sen de uitgangen van de voeding worden 
twee even grote weerstanden КІ en R2 
opgenomen. Het knooppunt van beide 
weerstanden wordt verboden met de mas- 
sa van de te voeden schakeling. De twee 
uiteinden vormen de symmetrische voe- 
dingspunten die spanningen van +15 У еп 
van -15 V leveren ten opzichte van het 
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gecreêerde massapunt. De werking van 
het systeem zal duidelijk zijn. 

De stroom І die de voeding door de weer- 
standen stuurt wekt over beide onderde- 
len identieke spanningsvallen op. Omdat 
de voeding 30 V levert staat er over iedere 
weerstand een spanning van 15 V. Door 
nu het knooppunt als massa te beschou- 
wen, zal op de bovenste weerstand een 
spanning van +15 V staan ten opzichte van 
deze massa en op de onderste weerstand 
een spanning van -15 V ten opzichte van 
de kunstmatige massa. 


Dit principe werkt goed als de te voeden 
schakeling erg weinig stroom afneemt en 
de negatieve en positieve voedingsstro- 
men bovendien even groot zijn. Is dat niet 
het geval, dan gaat het evenwicht verloren 
en zou de schakeling bijvoorbeeld +20 V 
en -10 V als voedingsspanningen kunnen 
leveren. Dit nadeel is te ondervangen 
door de schakeling van figuur 4/2.9-9 toe 
te passen. 


De twee weerstanden zijn nu vervangen 
door twee transistoren, die gestuurd wor- 
den uit een operationele versterker. Het 
gemeenschappelijke emitterpunt wordt 
nu benoemd tot kunstmatige massa. De 
inverterende ingang van de op-amp is 
daarmee verbonden. De nietinverteren- 
de ingáng wordt aangesloten op de loper 
van een potentiometer die over de uitgan- 
gen van de voeding is geschakeld. De lo- 
per wordt zo ingesteld dat dit punt op 
precies de helft van de voedingsspanning 
staat. Levert de voeding dus 30 V af, dan 
wordt de loper ingesteld op een spanning 
van +15 V op de niet-inverterende ingang. 
Omdat de op-amp is teruggekoppeld zal 
het onderdeel ervoor zorgen dat ook op 
de inverterende ingang een spanning van 
+15 V staat. 
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Figuur 4/2.9-9: 


De kunstmatige massa wordt dus ingesteld 
op een spanning van +15 V en op de 
collectors van beide transistoren meet 
men ten opzichte van dat punt spannin- 
gen van +/-15 V. 

Als de schakeling nu niet evenredig belast 
wordt zal de op-amp er voor zorgen dat de 
kunstmatige massa toch op +15 V blijft 
ingesteld, zodat het spanningsevenwicht 
blijft bestaan. De onevenredig belasting 
wordt opgevangen door een van de tran- 
sistoren meer te laten geleiden dan de 
andere. 


In het schema van figuur 4/2.9-9 herkent 
men de basisschakeling van de OPA! 
Vandaar dat deze schakeling zeer bruik- 
baar is om een spanningssplitser te ont- 
werpen. Hoe dat gaat is getekend in figuur 
4/2.9-10. De +IN gaat naar de weerstands- 
deler die deze ingang instelt op de halve 
uitgangsspanning van de niet symmetri- 
sche voeding. 

De -IN gaat rechtstreeks naar de uitgang. 
Door deze doorverbinding wordt de inter- 
ne terugkoppelweerstand overbrugd, zo- 
dat de OPA zich instelt op een spannings- 
versterking van één. De print van de OPA 
wordt gevoed uit de twee uitgangen van 


Een spanningssplitser die variërende en niet symmetrische belastingsstromen opvangt. 


de niet symmetrische voeding. De onder- 
delen R4, R5, СІ en C2 zijn niet echt 
noodzakelijk, maar dragen bij aan de sta- 
biliteit van het geheel. De OUT van de 
OPA wordt nu het kunstmatige massa- 
punt van de te voeden symmetrische scha- 
keling. 


De spanningssplitser kan gebruikt wor- 
den in combinatie met iedere voeding die 
een maximale spanning van 36 V levert. 
Een hogere spanning is verboden omdat 
deze de grenzen van de gebruikte op-amp 
overschrijdt. De minimale spanning die 
gesplitst kan worden bedraagt ongeveer 
10 V. Het verdient aanbeveling de OPA 
alleen te gebruiken in combinatie met 
een voeding die is uitgerust met een elek- 
tronische stroombegrenzer. De OPA 
heeft zo’n voorziening niet en zou men 
een van de uitgangen kortsluiten naar de 
kunstmatige massa, dan zou de OPA on- 
middellijk sneuvelen. 

De splitser heeft een stroomcapaciteit van 
ongeveer 250 mA. Maar men moet wel 
bedenken dat deze capaciteit ook wordt 
bepaald door de mate van symmetrie van 
de twee afgenomen stromen ten opzichte 
van de kunstmatige massa. 
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Figuur 4/2.9-10: 


Als de te voeden schakeling namelijk twee 
ongeveer even grote stromen trekt, dan 
moet de splitser nauwelijks iets doen om 
de symmetrie van de twee uitgangsspan- 
ningen te handhaven en kan het geheel 
veel meer dan 250 mA leveren. Voedt men 
echter een schakeling die een positieve 
stroom уап +300 mA verbruikt en een 
negatieve stroom van slechts -10 mA, dan 
moet de splitser een van de eindtransisto- 
ren van de OPA volledig opensturen om 
de symmetrie tussen de uitgangsspannin- 
gen te handhaven en zal deze eindtransis- 
tor zeer heet worden. 


Een monitorversterker 
Een monitorversterker is een kleine ge- 
luidsversterker, die over uitstekende ei- 


De OPA gebruikt als spanningssplitser. 


genschappen beschikt en wordt gebruikt 
om ergens іп een uitgebreid LF-systeem, 
zoals een grote mengtafel, de kwaliteit van 
het geluid te controleren. In de meeste 
gevallen is een monitorversterker uitge- 
rust met twee kleine luidsprekertjes, maar 
daarnaast staat ook een hoofdtelefoon uit- 
gang ter beschikking. Een toonregeling is 
nooit aanwezig, omdat een dergelijke re- 
geling afbreuk zou doen aan de functie 
van de schakeling, namelijk het controle- 
ren van het natuurlijke geluid op een be- 
paald punt. Wat uiteraard wél aanwezig is, 
is een volumepotentiometer, zodat men 
het niveau van het ingangssignaal kan 
aanpassen. 
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Figuur 4/2.9-11: Het praktische schema van ееп monitorversterker met twee ОРА. 


Muziek-elektronica 


2.9 Universele OPA 


Twee OPA’s kunnen opgenomen worden 
in het schema van figuur 4/2.9-11 en vor- 
men dan een uitstekende monitorverster- 
ker. 

De te versterken ingangssignalen gaan 
eerst naar twee buffertjes, uitgevoerd met 
emittervolgers Т1 en Т2. De signalen ор 
de emitters worden via de scheidingscon- 
densatoren C4 en C5 aangeboden aan 
twee stereo-potentiometers R7 en R8. R7 
is een logaritmisch model en verzorgt de 
volume-instelling. Hoewel niet volstrekt 
noodzakelijk is onder de vorm уап В8 een 
eenvoudige balansregeling in het schema 
opgenomen. Men zou dit onderdeel ech- 
ter achterwege kunnen laten en de lopers 
van R7 rechtstreeks met de ingangen van 
de ОРА" verbinden. 


Hoe dan ook, na deze trap komen beide 
ОРА”. De +IN ingangen worden via schei- 
dingscondensatoren C6 en C7 met de te 
versterken signalen verbonden. Deze con- 
densatoren zijn noodzakelijk omdat de 
ОРА% Ы) deze toepassing uit een niet 
symmetrische voedingsspanning gevoed 
worden. 

De -UCC aansluitingen van de OPA- 
printen gaan dus naar de massa, de +UCC 
punten naar de positieve voeding die 
wordt afgeleid uit een trafo van 2 x 18 V. 

Deze niet symmetrische voeding kan al- 
leen als de OPA in rust op de helft van de 
beschikbare voeding wordt ingesteld. 
Daarvoor worden twee weerstandsdelers 
RII/RI3 en КІ4/К12 gebruikt. De 
knooppunten van deze weerstanden 
staan op de helft van de voedingsspanning 
en deze instelspanningen gaan naar de 
MASSA-aansluitingen van de OPA- 
printen. De interne schakeling van de 
OPA zal er voor zorgen dat nu ook de +IN 
en -IN ingangen en de OUT op de helft 
van de voedingspanning komen te staan. 
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De instelspanningen worden ontkoppeld 
door middel van de condensatoren С8 en 
С9. Vanwege de enkelvoudige voeding 
moet de belasting via een scheidingscon- 
densator op de OUT worden aangesloten. 
Daarvoor zorgen de elco’s С10 en С11. De 
luidsprekertjes van 4 О worden tussen 
deze elco’s еп de massa verbonden. De 
ОЧОТ” gaan ook via twee serieweerstan- 
den R15 еп R16 naar de hoofdtelefoon 
uitgangen van de monitorversterker. 


De versterking van de monitorversterker 
wordt bepaald door de extra terugkoppel- 
weerstanden R9 en К10, die zijn gescha- 
keld tussen de massa van de ОРА” еп de 
-IN ingangen. Met de gekozen waarden 
van 12 КО wordt de monitorversterker 
volledig uitgestuurd met een signaal van 
ongeveer 300 mV effectief op de ingan- 
gen. 


In het schema zijn twee op het eerste zicht 
vrij vreemde draadbruggetjes opgeno- 
men. Deze tussen de positieve voeding en 
де “ССС aansluitingen van de OPA- 
printen aangebrachte draadbruggetjes 
staan als symbool voor de ruststroomafre- 
geling van de ОРА”. 

In deze toepassing moeten deze ruststro- 
men namelijk op 25 mA worden afgere- 
geld. Dat kan door de draadbruggetjes 
een voor een te vervangen door een mA- 
meter еп de ruststroom op de beschreven 
manier ор 25 тА af te regelen. 

Vergeet echter niet de voeding uit te scha- 
kelen als men de meter in een van de 
OPA-leidingen opneemt! 


Mechanische nagalm 
Nagalmschakelingen waarbij gebruik 
wordt gemaakt van mechanische veren 
zijn grotendeels verdrongen door digitale 
schakelingen. 
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Daarbij wordt het geluidssignaal omgezet 
in een digitale code. Deze wordt in een 
schuifregister ingelezen en schuift door 
alle cellen van dit register op het ritme van 
een clock. Na enige tijd, de vertragingstijd 
van het systeem, komt de code uit het 
register en wordt weer omgezet in een 
analoog signaal. Dit signaal wordt ge- 
mengd met het originele en op deze ma- 
nier ontstaat het galmeffect. Beide signa- 
len zijn immers ten opzichte van elkaar 
vertraagd. | 
Digitale schakelingen werken, zuiver tech- 
nisch bekeken, veel beter dan analoge 
nagalmschakelingen. De vervorming is 
minimaal, de bandbreedte overweldi- 
gend en de nagalmtijd is regelbaar. Maar 
toch klinkt, althans volgens sommige pu- 
risten, het signaal van een digitale nagalm 
kunstmatig. Deze lieden zweren bij me- 
chanische nagalm. 


Ві) mechanische nagalm wordt ееп me- 
chanische veer in trilling gebracht door 
het ingangssignaal. Deze mechanische 
trillingen planten zich voort door de win- 
dingen van de veer en worden aan het 
andere uiteinde van de veer weer omgezet 
in een analoog signaaltje. De vertraging 
wordt nu dus bepaald door de lengte en 
het aantal windingen van de veer. Het 
vertraagde signaal wordt weer met het 
originele signaal gemengd. In theorie 
hebben dergelijke systemen niets dan na- 
delen. De nagalmtijd is niet instelbaar, het 
frequentiebereik erg klein en bovendien 
vertonen mechanische veren de meest 
vreemdsoortige resonantie-effecten in de 
weergaveband. Maar is dat misschien de 
charme van dergelijke systemen? Het feit 
dat iedere veer heel anders klinkt en dat 
men tot in den treure kan experimente- 
ren door steeds andere veren in het sys- 
teem op te nemen? 
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Hoe dan ook, de OPA is een ideale scha- 
keling om een mechanische veer aan te 
sturen. 

Het schema van een praktisch bruikbare 
nagalmversterker is getekend in figuur 
4/2.9-12. 

Ook nu wordt de schakeling enkelvoudig 
gevoed. 

Maar om aan te tonen dat verschillende 
wegen naar het beoogde resultaat leiden 
werd bij deze schakeling de instelling van 
alle op-amp's op de helft van de voedings- 
spanning op een alternatieve methode 
uitgewerkt. 

Uit de beschikbare voedingsspanning van 
+25 V wordt door middel van de weer- 
stand R18 en de zenerdiode D1 een span- 
ning van +12 V afgeleid. 

Dit punt wordt bevorderd tot kunstmatig 
massapunt van de schakeling. 

De +25 V van de voeding staat dan ten 
opzichte van dit punt op een spanning van 
ongeveer +13 V en de negatieve aanslui- 
ting van de voeding staat op een spanning 
van -12 V ten opzichte van dit punt. Er 
wordt dus gebruik gemaakt van een soort 
eenvoudige spanningssplitser. 

Uiteraard wordt de MASSA van de OPA 
met dit kunstmatige massapunt verbon- 
den. 

Ook de -IN ingang van de OPA gaat via de 
weerstand R2 naar dit punt. De OPA stelt 
zich nu helemaal in op dat kunstmatige 
massapunt, zodat ook op de OUT en op 
de +IN spanningen van +12 V ten opzichte 
van de "есіме" massa gemeten kunnen 
worden. 

De te behandelen signalen worden resis- 
tief gemengd via de weerstanden КІ en 
R17 en via de scheidingscondensator Cl 
aan de +IN van de OPA aangeboden. De 
OUT stuurt via de scheidingscondensator 
C4 de spreekspoel van de mechanische 
veer. 
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Tussen de OUT en de -IN is een extra 
terugkoppelnetwerkje opgenomen. De 
onderdelen R3, C2, C3 en R4 passen de 
weergavekarakteristiek van de OPA aan 
aan de slechte eigenschappen van de veer. 
Het is namelijk zinloos frequenties van 
meer dan 4 kHz door een mechanische 
veer te voeren. De veer is te stijf en deze 
trillingen worden toch volledig in de veer 
gedempt. Bovendien is het noodzakelijk 
de spanningsversterking van de OPA op 
meer dan 10 in te stellen. Vandaar de 
potentiometer R3, waarmee men de ver- 
sterking van de OPA aan de eigenschap- 
pen van de toegepaste veer kan aanpas- 
sen. 


Het uitgangssignaal van de veer wordt 
eerst versterkt door middel van de opera- 
tionele versterker ІСІ. De twee ingangen 
van deze schakeling gaan via de weerstan- 
den R6 en R7 naar het kunstmatige mas- 
sapunt. Ook hier wordt frequentie-afhan- 
kelijk tegengekoppeld (C5, C7) om de 
schakeling aan te passen aan de eigen- 
schappen van het oppikspoeltje aan de 
secundaire kant van de veer. De verster- 
king van deze schakeling is in te stellen 
met de potentiometer R8. Het versterkte 
en vertraagde signaal wordt via de poten- 
tiometer R9 aangeboden aan twee een- 
voudige resistieve mengers. Deze mengen 
het vertraagde signaal weer met de twee 
originele linker en rechter signalen. De 
resistieve mengers bestaan uit de weer- 
standen R10, R11 (links) en R19, R20 
(rechts). 

Nadien volgen nog twee bufferversterker- 
tjes rond de transistoren Т1 en T2. Omdat 
de basissen van deze halfgeleiders op een 
gelijkspanning ‘staan moeten de vier te 
mengen signalen via scheidingscondensa- 
toren С9, C10, C13 en C14 worden aange- 
voerd. 
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De signalen worden via RC-netwerkjes 
С11/В16 еп C15/R24 van de collectors 
afgevoerd. 


Epiloog 

Het idee om, als toepassingsvoorbeeld, 
met de OPA een oude veernagalm te ont- 
werpen ontstond toen in het Vego-lab in 
een stoffige doos nog een aantal oude 
nagalmveren werd ontdekt. 

Het is in dit kader interessant om de toe- 
gepaste veren even de revue te laten pas- 
seren. Tenslotte zullen er nog tal van ve- 
ren een stoffig bestaan leiden en mis- 
schien, dank zij deze beschrijving, weer 
aan een tweede jeugd toekomen. 


— Monacor RE-21 

— systeem: 
dubbele veer, 5,5 cm 

- vertragingstijd: 
0,015 s 

— nagalmtijd: 
1,55 

- ingangsimpedantie: 


- uitgangsimpedantie: 
3 kQ 

— frequentiekarakteristiek: 
figuur 4/2.9-13 


— Monacor КЕ-4 

— systeem: 
dubbele veer, 14,5 cm 

— vertragingstijd: 
0,025 s 

— nagalmtijd: 
2,58 

- ingangsimpedantie: 
15 Q 

— uitgangsimpedantie: 
30 5%) | 

- frequentiekarakteristiek: 
figuur 4/2.9-14 
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—10 


| ВЕ-4 


10k 20k (f 


Figuur 4/2.9-13: Frequentiekarakteristiek van de RE-21 van Monacor. 


— Monacor КЕ-6 — ingangsimpedantie: 
— systeem: 
enkele veer, 15,7 cm — uitgangsimpedantie: 
— vertragingstijd: 10 КО 
0,03 5 — frequentiekarakteristiek: 
— nagalmtijd: figuur 4/2.9-15 
2,58 


т. H | 


ВЕ-21 
10k 20k (f) 


Figuur 4/2.9-14: Frequentiekarakteristiek van de RE-4 veer van Monacor. 
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20k (f) 


Figuur 4/2.9-15: Frequentiekarakteristiek van de RE-6 veer van Monacor. 


— Hammond 4-С — ingangsimpedantie: 
— systeem: 1,5 КО 
dubbele veer, 36 cm — uitgangsimpedantie: 
— vertragingstijd: 2,25 КО 
0,048 - frequentiekarakteristiek: 
— nagalmtijd: figuur 4/2.9-16 
2s 


Figuur 4/2.9-16: Frequentiekarakteristiek van de 4-С veer van het beroemde orgelmerk Hammond. 
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Figuur 4/2.9-6: De print van de schakeling. 
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Miniatuur orgeltje met "strijkstok" 


Inleiding 

Orgeltjes zijn te kust en te keur in de 
elektronica bladen verschenen. Boven- 
dien kan men tegenwoordig in ieder wa- 
renhuis voor een paar tientjes een mooi 
elektronisch orgeltje kopen. Toch heeft 
het in dit hoofdstuk beschreven orgeltje 
iets nieuws en iets zeer origineels, waar- 
door het de moeite waard is om er de 
soldeerbout voor op te warmen! De mees- 
te orgeltjes worden bespeeld door het in- 
drukken van toetsen of door het aanraken 
van tiptoetsen. Er staan dan maar hoog- 
stens een twintigtal noten ter beschikking, 
omdat iedere toets een eigen dure druk- 
schakelaar of tamelijk uitgebreide tiptoets 
elektronica nodig heeft. Bij dit orgel 
wordt gebruik gemaakt van een soort 
"snaar metstrijkstok"-principe. De "snaar" 
bestaat uit de koolstof baan van een 
schuifpotentiometer, de "strijkstok" uit 
een testpen van een oude analoge univer- 
seelmeter. Door met de (afgeronde) punt 
van deze testpen over de koolbaan te strij- 
ken ontstaan de verschillende tonen op 
een glijdende toonladder. In principe is 
het bespelen van dit orgeltje dus te verge- 
lijken met het bespelen van een viool. 
Om het apparaat nog universeler te ma- 
ken zijn vijf drukknopjes toegevoegd, 
waarmee men vijf verschillende oktaven 
kan selecteren. 

Het apparaatje moet dus met twee han- 
den bespeeld worden, waarbij een hand 


de strijkstok over de snaar beweegt en de 
tweede een of meerdere oktaafknopjes 
indrukt! 


Iets over muziek 

Muziek is, dat is algemeen bekend, samen- 
gesteld uit tonen of noten. Iedere noot 
heeft een eigen frequentie en deze fre- 
quenties hebben een welbepaalde onder- 
linge verhouding. 

Bij dit orgel heeft men niets te maken met 
de juiste verhouding van deze frequenties, 
omdat het apparaat glijdend bespeeld 
wordt. 

De noten zijn gegroepeerd in oktaven en 
wel per twaalf. Ieder oktaaf bevat dus 12 
noten, op iedere piano of ieder orgel kan 
men deze 12 noten gemakkelijk terugvin- 
den. In de muziek duidt men deze 12 
noten niet aan met hun frequentie, maar 
met een lettercode. De laagste toon uit 
een oktaaf krijgt de code С of c, de hoog- 
ste de code B of b. 

De volledige codering van één oktaaf be- 
staat uit: 

c - cis - d - dis - e - f - fis - g - gis - a - ais - b. 


Er bestaat een opmerkelijk verband tus- 
sen de frequenties van de gelijknamige 
noten uit naast elkaar gelegen oktaven. 
De frequentie van een toon uit een oktaaf 
is precies de helft van de frequentie van 
de toon uit het naast gelegen hoger ok- 
taaf! 
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Figuur 4/2.10-1: 


Het is uiteraard noodzakelijk een code- 
ring in te voeren waaruit de musicus weet 
in welk oktaaf een bepaalde noot ligt. Dat 
doet men door de lettercode aan te vullen 
met een cijfer, het oktaafcijfer. 

De twee laagste oktaven worden aange- 
duid door de lettercode in hoofdletters te 
schijven en vooraf te laten gaan door het 
cijfer 1 of 2. 

De noten uit de hoge oktaven worden 
aangeduid door de lettercode klein te 
schrijven en te laten volgen door de cijfers 
1,2, Зер 4. 

De codering van alle c-tonen uit de zeven 
naast elkaar gelegen oktaven is dus: 
2С-1С-с-с1-с2-с3-с4. 


Het "basis-oktaaf" c2 tot еп met b2 heeft 
een frequentiebereik tussen 520 en 
990 Hz. 


Het blokschema van het orgeltje 
Het blokschema van het orgeltje is gete- 
kend in figuur 4/2.10-1. 


Het blokschema van het orgeltje. 


Hart van de schakeling is een eenvoudige 
oscillator OSC, waarvan de frequentie be- 
paald wordt door de plaats van de punt 
van de meetstift op de koolbaan van de 
schuifpotentiometer. Het zal duidelijk 
zijn dat deze oscillator zo wordt ontwor- 
pen dat zijn uitgangsfrequentie het hoog- 
ste oktaaf van het ontwerp genereert, dus 
c2 tot b2. 

De uitgang van de oscillator is aangesloten 
op vier tweedelers. Deze zijn in cascade 
geschakeld, zodat iedere uitgang een sig- 
naal voert met een frequentie precies ge- 
lijk aan de helft van de ingangsfrequentie. 
Op deze manier kan men uit het ene 
oktaaf van de oscillator vier lagere oktaven 
afleiden. 

Het orgeltje bestrijkt dus vijf oktaven, met 


frequenties van 32 tot990 Hz, of in muziek 


terminologie: het orgel gaat van 1C tot b2! 


De uitgangen van de oscillator en van de 
vier tweedelers gaan via drukschakelaars 
naar een eenvoudige eindversterker. 
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Door het indrukken van een of meerdere 
drukknoppen wordt één toontje of een 
combinatie van verschillende tonen hoor- 
baar gemaakt via een klein ingebouwd 
luidsprekertje. De versterker heeft ook 
nog een uitgang, waarop men een zwaar- 
dere eindversterker of de plaatselijke 
HiFi-installatie kan aansluiten. 


Het spelen op dit originele orgeltje vereist 
best wel wat ervaring. Maar wie die erva- 
ring eenmaal heeft opgedaan en wat mu- 
zikaal gevoel heeft, zal vaststellen dat het 
ontwerpje een zeer leuk hebbedingetje is, 
waarmee niet alleen de nabouwer vele 
uurtjes zal spelen, maar waar ook alle kin- 
deren uit de buurt niet van weg te slagen 
zijn! 


De oscillator 
Het praktische schema van de oscillator is 
getekend in figuur 4/2.10-2. 


Het schema van de oscillator. 


Figuur 4/2.10-2: 


De schakeling is samengesteld uit een 
Schmitt-trigger poort uit ІСІ en een emit- 
tervolger aan de ingang van deze poort. 
De schakeling zal oscilleren doordat de 
poort inverterend werkt. Bij het inschake- 
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len van de voedingsspanning is de con- 
densator СІ ontladen. De spanning op de 
basis van de transistor is 0 V, dezelfde 
spanning wordt terug gevonden op de 
emitter. De vier parallel geschakelde in- 
gangen van de poort zijn dus "L", met als 
gevolg dat de uitgang "Н" wordt. 

Er gaat nu een stroom vloeien van deze 
hoge uitgangsspanning naar de conden- 
sator. 

De grootte van deze stroom is alleen af- 
hankelijk van de waarde van de weerstan- 
den R2 еп КЗ. Räis de koolstofbaan uit de 
schuifpotentiometer, die wordt bestreken 
met de meetpen die verbonden is met de 
uitgang van de poort. In feite wordt dus 
een potentiometer gevormd. De stroom 
heeft tot gevolg dat de condensatorspan- 
ning gaat stijgen. Deze stijging wordt te- 
ruggevonden op de emitter van de tran- 
sistor en dus ook op de ingangen van de 
poort. 

Op een bepaald moment overschrijdt 
deze spanning de bovenste drempel van 
de Schmitt-trigger. De poort klapt om, de 
uitgang wordt "L". De condensator gaat 
nu via de weerstanden weer ontladen naar 
dit lage uitgangsniveau. Na een bepaalde 
tijd wordt de spanning op de emitter van 
de transistor gelijk aan de onderste drem- 
pel van de Schmitt-trigger. De poort klapt 
weer om, de uitgang wordt "Н" еп де 
volgende periode van het uitgangssignaal 
wordt gegenereerd. 


Op de uitgang van de poort ontstaat dus 
een blokgolf, waarvan de frequentie wordt 
bepaald door de waarde van de condensa- 
tor СІ en door de waarde van de weerstan- 
den R2 en R3. 

De weerstand R2 is in serie met de kool- 
baan opgenomen om het bereik van de 
oscillator precies gelijk te maken aan één 
oktaaf. 
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De frequentiedelers 

Over deze schakelingen valt weinig te ver- 
tellen. De vier delers zijn ondergebracht 
in één ІС, waarvan het interne schema is 
getekend in figuur 4/2.10-3. 


Figuur 4/2.10-3: De vier frequentiedelers zitten in 


één IC. 


Het schema van de eindverster- 
ker. 


Figuur 4/2.10-4: 


De uitgang Aurr van de eerste flip-flop is 
niet intern verbonden met de ingang Bin 
van de tweede. Deze verbinding moet dus 
extern worden aangebracht. De drie ove- 
rige flip-flop's zijn wel intern gecasca- 
deerd. De flip-flop's worden gereset uit de 
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uitgang van een interne poort. Omdat er 
bij deze toepassing geen reset noodzake- 
ШК is, moeten de beide reset-ingangen 
met de massa verbonden worden. 


De eindversterker 
Het praktische schema van de eindverster- 
ker is getekend in figuur 4/9.10-4. 


De vijf signaalvoerende leidingen worden 
via mengweerstanden R4 tot еп met R8 
aan de vijf drukknopjes aangeboden. De 
tweede contacten van deze schakelaars 
zijn parallel geschakeld en gaan naar de 
ingang van de versterker. 

Deze versterker is volledig pretentieloos. 
Twee transistoren T2 en T3 zijn als dar- 
lington geschakeld en sturen een luid- 
sprekertje met een impedantie van 150 О. 
De darlington wordt ingesteld met de 
spanningsdeler in de basis van Т2 (ЕП en 
К12). 

Er loopt dus een ruststroom door beide 
transistoren die ervoor zorgt dat in rust, 
dus zonder ingedrukte drukknoppen, er 
ongeveer de helft van de voedingsspan- 
ning over de emitterweerstand R13 staat. 
De scheidingscondensator C4 moet er- 
voor zorgen dat deze instelling niet door 
de impedantie van de luidspreker in de 
war wordt geschopt. 

De luidspreker krijgt blokspanningen te 
verwerken en geen zuivere sinustonen. 
Dat heeft als voordeel dat het geluid dat 
het orgeltje produceert zeer rijk is aan 
hogere harmonischen, hetgeen een volle- 
re toon tot gevolg heeft. 


De ingang van de versterker wordt afgeslo- 
ten met een spanningsdeler R9/R10. Op 
het knooppunt staat een wisselspanning 
van ongeveer 300 mV en dit signaal kan 
gebruikt worden voor het sturen van een 
externe versterker. 
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Het volledige schema 
Het volledige schema van het orgeltje is 
getekend in figuur 4/2.10-5. 


Figuur 4/2.10-5: Het volledige schema van het 
orgeltje. 
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De schakeling kan gevoed worden uit 6 V 
batterijspanning, bijvoorbeeld door vier 
elementen van 1,5 V in serie te schakelen. 


Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1/4 W: 
RI = 330 0 
R2 = 10 КО 
R3 = zie tekst 
R4,R5,R6, 
R7,R8 = 1 kQ 
R9 = 22 kQ 
R10 = 8,2 КО 
Rii = 47 КО 
R12 = 1,5 kQ 
R13 = 100 Q 
Condensatoren: 
C1 = 100 nF MKH 
C2 = 470 nF MKH 
СЗ = 10 uF 12 V 
СА = 920 ШЕ 12 V 
Halfgeleiders: 
T1,T2 = ВС107 
T3 = 2N1613 
IC1 = 557413 
ІС2 Е $37493 
Diversen: 

2 x 14-polig IC-voetje 


1 x miniatuur AAN/UIT schakelaar 
5 x miniatuur drukschakelaar 
1 x 150 Q luidspreker 

13 x printsoldeerlipje 
1 x DIN chassisdeel, 5-polig 
1 x meetpen met afgeronde punt 
4х 1,5 V staafcel 


De bouw van de schakeling 

De print voor het orgeltje is getekend in 
figuur 4/2.10-6 op de transparante print- 
pagina. 
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Figuur 4/2.10-7: De componentenopstelling van 


de print. 


Figuur 4/2.10-8: 
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De onderdelenopstelling is samengevat in 


figuur 4/2.10-7. 


Maar eerst moet men de weerstand R3 
maken. 

Daarvoor heeft men een lineaire schuif- 
potentiometer van 10 КО nodig, bijvoor- 
beeld van Preh. De twee helften van de 
kunststofbehuizing worden voorzichtig 
uit elkaar gehaald. Men ziet nu de onge- 
veer 65 mm lange koolstofbaan liggen, die 
voorzichtig uit de potentiometer wordt 
verwijderd. 


De volledig gemonteerde print, duidelijk herkenbaar is de koolstof baan op de onderste rand 
van de print. 
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Figuur 4/2.10-9: 


Aan beide uiteinden zitten kleine metalen 
lipjes en via deze lipjes kan de koolbaan 
op de rand van de print worden bevestigd. 
Voor de rest zal het monteren van de print 
geen onoverkomelijke problemen opleve- 
ren. Let op de twee draadbruggetjes rond 
ІСІ! 


De foto van figuur 4/2.10-8 geeft een im- 
pressie van de volledig gemonteerde 
print. 
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De elektronica kan tot een attractief geheel worden samengebouwd! 


Het ontwerpje moet uiteraard in een kast- 
je worden ondergebracht. 

Hoe dat moet wordt overgelaten aan de 
inventiviteit en de verbeelding van de na- 
bouwer. 

In figuur 4/2.10-9 is een voorbeeld gege- 
ven hoe het zou kunnen! 


Hoe alle onderdelen van het orgeltje tot 


een werkend geheel aan elkaar gekoppeld 
worden is geschetst in figuur 4/2.10-10. 
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Figuur 4/2.10-10: Ре bedrading tussen de print еп de externe componenten. 
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Figuur 4/2.10-6: бе print van de schakeling. 


Muziek-elektronica 


4/2.11 


Automatische 


Deel 4 hoofdstuk 2.11 blz. 1 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


volumeregelaar met lage vervorming 


Inleiding 

Automatische volumeregelaars zijn in de 
moderne audio-elektronica wijd verbreid. 
De meeste cassette recorders bevatten een 
dergelijke schakeling en ook in iedere 
videorecorder wordt het gemiddelde ni- 
veau van het geluid geregeld. 

Deze schakelingen zorgen ervoor dat het 
zeer in amplitude wisselend ingangssig- 
naal een beetje “gemiddeld” wordt, zodat 
aan de uitgang een vrij constant blijvend 
niveau ontstaat. Kleine ingangssignalen 
worden dus versterkt, grote ingangssigna- 
len worden verzwakt. 

Toch bevatten de meeste apparaten niet 
meer dan een uiterst primitief systeem, 
dat in feite niets meer doet dan ervoor 
zorgen dat de band niet overstuurd wordt. 
Bovendien is de vervorming die dergelijke 
systemen introduceren aan de hoge kant. 
Vervormingspercentages van 1 % zijn 
meer regel dan uitzondering! 


De in dit hoofdstuk beschreven schake- 
ling voldoet aan de allerhoogste kwaliteits- 
eisen. Zo ligt de gemiddelde vervorming 
lager dan 0,02 % en bedraagt het maxima- 
le regelbereik meer dan 50 dB. 


Toepassingen 

Het apparaatje is uitstekend geschikt voor 
het automatisch inregelen van het signaal 
van een microfoon, maar kan bijvoor- 
beeld ook toegepast worden in disco- 


installaties om het maximale uitgangsver- 
mogen van de eindversterkers binnen de 
door de Gemeente vastgestelde normen 
te houden. 


Past men de schakeling toe bij een micro- 


foon, dan zal de elektronica er voor zor- 
gen dat het gemiddelde uitgangsniveau 
constant blijft, waardoor het vervelende 
en moeizame inregelen van de installatie 
op het soort spreker en de manier van 
spreken achterwege kan blijven. 

Vooral in vergaderruimten, waar diverse 
microfoons worden gebruikt die via een 
mengpaneel een eindversterker sturen, 
zal men veel plezier van deze schakeling 
kunnen hebben. 


Technische specificaties 
De technische specificaties van de be- 
schreven schakeling kunnen als volgt wor- 
den samengevat: 
— frequentiebereik: 
16 Hz tot 40 kHz bij -3 dB 
20 Hz tot 30 kHz bij -1 dB 
— vervorming: 
typisch 0,02 %; 
in ieder geval lager dan 0,05 % 
— gemiddelde ingangsspanning: 
0,775 Veffectief 
— maximale ingangsspanning: 
2,5 Veffectief 
7,0 Уор-омор 
— minimale ingangsspanning: 
8 mVeffectief 
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— gemiddelde uitgangsspanning: 
775 mVeffectief 

- signaal/ruis-afstand: 
56 dB typisch 

— regelbereik: 
+10 dB tot A0 dB maximaal 
eventueel op een kleinere waarde in te 
stellen 

— regelsysteem: 
dubbel, traag voor langzaam variëren- 
de ingangsniveaus, snel voor piekvor- 
mige oversturingen 


De regelkarakteristieken 
Hoewel het zuiver elektronisch bekeken 
niet moeilijk is om een schakeling te ont- 
werpen die werkt met automatische ver- 
sterkingsregeling, is het niet zo gemakke- 
lijk om een dergelijke schakeling ook nog 
eens praktisch bruikbaar te maken voor 
het doel waar het Ы) deze toepassing om 
gaat. Dat komt doordat er nogal tegenge- 
stelde eisen aan de elektronica worden 
gesteld. Het vervullen van deze eisen heeft 
alles te maken met de regelkarakteristie- 
ken die men aan de schakeling toekent. 
Een AVR wordt gekarakteriseerd door 
drie regelkarakteristieken: 
— de inregelkarakteristiek in functie van 
de ша; 
— de uitregelkarakteristiek in functie van 
de tijd; 
— het dynamische bereik. 


Op de eerste plaats is het de bedoeling dat 
korte, sterke oversturingen, bijvoorbeeld 
veroorzaakt door het stoten tegen een 
microfoon, zeer snel worden weg gere- 
geld. Komt dus plotseling een zeer sterk 
ingangssignaal binnen, dan moet de scha- 
keling zeer snel de eigen versterking terug 
regelen, zodat de oversturing niet door- 
dringt tot de uitgang van de schakeling. 
De inregelkarakteristiek in functie de tijd 


moet dus snel werken. Na het wegvallen 
van de stoorpuls moet de schakeling de 
versterking weer even snel naar het nor- 
male niveau herstellen. Ook de uitregel- 
karakteristiek in functie van de tijd moet 
dus snel werken. 


Maar een dergelijke snelle karakteristiek 
is volstrekt onbruikbaar voor normaal 
spraakgebruik. In normale spraak zitten 
nu eenmaal zachte en sterke passages en 
de verdeling daarvan over een uitgespro- 
ken zin heeft veel te maken met de emo- 
tionele waarde die men in de uitgespro- 
ken zin wil leggen. Zou men steeds met 
een snelle regelkarakteristiek werken, 
dan zouden de nuances in de spraak vol- 
ledig verloren gaan en zou de schakeling 
de spraak vervormen tot een uiterst mo- 
notone boodschap. In dit geval moet men 
dus werken met een regelkarakteristiek 
die ееп tijdconstante van meerdere secon- 
den heeft. 


Deze twee tegengestelde eisen worden in 
dit ontwerp verzoend door gebruik te ma- 
ken van twee afzonderlijke regelingen. De 
ene, de anti-clipping regeling, werkt zeer 
snel en is bedoeld voor het onderdrukken 
van korte stoorpulsen. De tweede werkt 
met een tijdconstante van twee tot drie 
seconde en is bedoeld voor het opvangen 
van effecten zoals het niet handhaven van 
een constante afstand tussen de mond en 
de microfoon. Iets waar zeker onervaren 
microfoonsprekers veel last van hebben! 

Maar zelfs dan moet men een onder- 
scheid maken tussen de inregel tijdcon- 
stante en de uitregel tijdconstante. Een 
spreker zal af en toe adem moeten halen. 
In deze pauses zal de schakeling de ver- 
sterking opvoeren. Er is immers geen in- 
gangssignaal en de AVRstelt zichzelf in op 
maximale versterking. Gaat de spreker 
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dan weer spreken, dan zouden de eerste 
woorden volledig overstuurd worden, om- 
dat de schakeling immers staat ingesteld 
op maximale versterking. Vandaar dat de 
inregel tijdconstante steeds veel kleiner 
moet zijn dan de uitregel tijdconstante. 
Overigens kan men met de beschreven 
schakeling op een heel eenvoudige ma- 
nier experimenteren met de waarden van 
deze tijdconstanten. Deze worden пате- 
lijk volledig bepaald door de waarde van 
drie condensatoren. 


Maar er is nog een tweede regelkarakteris- 
tiek die een belangrijke rol speelt. Dat is 
het dynamische bereik van de regeling. In 
principe is de beschreven schakeling in 
staat een bereik van 50 dB te regelen. 
Hetgeen betekent dat zelfs het zachtste 
gefluister in een microfoon versterkt 
wordt tot het goed hoorbaar is en het 
sterkste gebrul verzwakt wordt tot onge- 
veer hetzelfde niveau. Maar een zo groot 
dynamisch bereik heeft tot gevolg dat de 
versterking van de schakeling, als er geen 
ingangssignaal aanwezig is, op een zeer 
hoge waarde wordt ingesteld. Wat dan 
versterkt wordt is alleen brom en ruis! Dat 
kan in de praktijk zeer storend werken. 
Nu kan men de in dit hoofdstuk beschre- 
ven schakeling niet beschuldigen van het 
genereren van brom en ruis. De brom en 
ruis ontstaan meestal in de microfoon 
zélf, in de microfoon voorversterker of in 
de kabels. 

Vandaar dat het beter is het dynamische 
bereik van een automatische volumerege- 
ling wat te beperken. In de praktijk vol- 
doet vaak een waarde van 20 dB. In deze 
schakeling kan men het dynamische be- 
reik op een heel eenvoudige manier aan 
de praktijk aanpassen. Het volstaat name- 
lijk de waarde van één weerstandje te ver- 
anderen. 
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Figuur 4/2.11-1: Het dynamische bereik van de 
schakeling kan ingesteld wor- 
den door middel van een weer- 


stand. 


In figuur 4/2.11-1 is het verband tussen de 
in-en de uitgangsspanning getekend voor 
verschillende waarden van deze weer- 
stand R39. 


Beperkingen van een 

automatische volumeregelaar 

Een automatische volumeregelaar is een 

zeer handig apparaat voor bepaalde toe- 

passingen. De twee voornaamste toepas- 

singen zijn reeds genoemd, maar worden 

toch nog eens herhaald: 

— het afsluiten van een microfoon, die 
uitsluitend gebruikt wordt voor spraak; 

— hetafregelen van het maximale vermo- 
gen dat een geluidsinstallatie kan pro- 
duceren op de plaatselijk toegestane 
waarde. 

Er zijn echter zaken, waarvoor een auto- 

matische volumeregelaar absoluut niet 

bruikbaar is. Voert men klassieke muziek 

door een systeem waarin zo’n schakeling 

aanwezig is, dan zal er van de grote dyna- 

miek, een belangrijke eigenschap van 

klassieke muziek, niet erg veel overblijven. 
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VOLUME 
REGELING 


Figuur 4/2.11-2: 


Pianissimo-fragmenten worden immers 
versterkt, fortamento-fragmenten ver- 
zwakt. Hetgeen zeer duidelijk niet de be- 
doeling van de componist is geweest! 


Het blokschema van de schakeling 
Het blokschema van de schakeling is ge- 
tekend in figuur 4/2.11-2. 


Het ingangssignaal wordt aangeboden 
aan een verzwakker. Deze schakeling 
zorgt er voor dat de AVR-schakeling niet 
overstuurd kan worden aan de ingang. 
Het uitgangssignaal van de verzwakker 
gaat naar de AVR. Dat is een versterker- 
trap, waarvan de versterkingsfactor gere- 
geld kan worden. Er zijn twee elementen 
opgenomen die de mate van versterking 
regelen. Op de eerst plaats de “Anti- 
clipping”-sschakeling. Deze controleert de 
uitgangsspanning van de AVR. Wordt 
deze overstuurd, dan regelt dit element 
de versterkingsfactor van de AVR onmid- 
dellijk terug tot er van oversturing geen 
sprake meer is. Deze regeling werkt dus 
uiterst snel, zowel bij het in- als bij het 
uitregelen. 

Op de tweede plaats is de “Volumerege- 
ling” aangebracht. Deze wordt gestuurd 
door het uitgangssignaal van de verzwak- 
ker. Aan de hand van het verloop van de 
amplitude van dit signaal bepaalt dit ele- 
ment in hoeverre de versterkingsfactor 


Het blokschema van de schakeling. 


UIT 


CLIPPING 


van de AVR aangepast moet worden om 
een constant gemiddeld uitgangsniveau 
te verkrijgen. In dit element zijn de twee 
tijdconstanten opgenomen, die de in- en 
de uitregelkarakteristieken van het sys- 
teem bepalen. 

De uitgangsspanning van de AVR gaat 
naar een uitgangsbuffer, die de bewerkte 
uitgangsspanning aan de daarop volgen- 
de schakeling (en) aanbiedt. 


Het interne blokschema van de 
NE 572. 


Figuur 4/2.11-3: 


Het regelelement 

De kwaliteit van een automatische vo- 
lumeregeling hangt in hoge mate af van 
de kwaliteit van het toegepaste regelele- 
ment. In deze schakeling wordt daarvoor 
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een IC van Philips gebruikt, de NE 572. 
Dit IC is ontwikkeld voor toepassingen in 
kwalitatief hoogwaardig studio-appara- 
tuur. Maar waarom zou de doe-het-zelver 
er geen gebruik van kunnen maken? 


De NE 572 is een zogenoemde “Program- 
mable Analog Сотрапдог”. Het interne 
blokschema van dit ІС is getekend іп fi- 
guur 4/2.11-3. Met een dergelijke schake- 
ling kan men op een tamelijk eenvoudige 
manier compressors en expanders samen- 
stellen. Het IC bevat op de eerste plaats 
een volle periode gelijkrichter. Deze scha- 
keling wordt gestuurd met het wisselspan- 
ningssignaal dat gecomprimeerd of geëx- 
pandeerd moet worden en bepaalt de ge- 
middelde gelijkspanningswaarde van het 
signaal. De gelijkrichter wordt afgesloten 
met een buffer. Op deze buffer kan men 
twee condensatoren aansluiten, die de in- 
en uitregelkarakterisieken van de rege- 
ling definiëren. De buffer stuurt een line- 
aire, nauwkeurige en temperatuurgecom- 
penseerde zogenoemde “variable gain 
cel”. De impedantie van deze cel is afhan- 
kelijk van de gelijkspanning waarmee zij 
wordt gestuurd. Met kan deze cel in de 
terugkoppeling van een operationele ver- 
sterker opnemen. Afhankelijk van de ma- 
nier waarop deze terugkoppeling wordt 
ontworpen zal de versterkingsfactor van 
de operationele versterker toenemen of 
afnemen in functie van de grootte van de 
wisselspanning die men aan de ingang van 
de gelijkrichter aanlegt. 


In een automatische volumeregelaar 
moet de NE 572 uiteraard werken als com- 
pressor. Het basisschema van een com- 
pressor met dit ІС is getekend in figuur 
4/2.11-4. Duidelijk blijkt uit deze figuur 
hoe de “variable gain cel” wordt opgeno- 
men in de terugkoppeling van de opera- 


tionele versterker. De gelijkrichter wordt 
gestuurd uit de uitgang van de op-amp. 
Naarmate de uitgangsspanning toeneemt 
zal de cel steeds meer gestuurd worden. 
Het gevolg is dat de versterkingsfactor van 
de operationele versterker gaat dalen en 
de uitgangsspanning van de schakeling 
afneemt. 


o СА 
аа” 


Figuur 4/2.11-4: Het basisschema уап een com- 


pressor met een NE 572. 


Het praktische schema 

Het praktische schema van de automa- 
tische volumeregeling is getekend in fi- 
guur 4/2.11-5. De schakeling is voor ste- 
reo uitgevoerd en bestaat dus uit twee 
identieke delen. Alleen het onderste deel 
wordt besproken. 


Het ingangssignaal wordt via de schei- 
dingscondensator C22 aangeboden aan 
de ingang van de eerste verzwakkertrap. 
Dat is een operationele versterker ІС2В, 
geschakeld als inverterende versterker. 
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25y | NF-Ausoang 


NF-E ingang 
Cinch 


Figuur 4/2.11-5: 


De niet-inverterende ingang (pen 5) 
wordt via de spanningsdeler R1/R2 (bo- 
ven in het schema) ingesteld op de helft 
van de voedingsspanning. De inverteren- 
de ingang (pen 6) is aangesloten op de 
terugkoppeling tussen de uitgang en tus- 
sen de ingang. 

Deze terugkoppeling bestaat uit de weer- 
standen R23 en R24 en deze leggen de 


De schakeling van de automatische volumeregelaar. 


verzwakking van de trap vast op 20 dB. De 
condensator C23 is toegevoegd om de 
schakeling op hoogfrequent gebied te sta- 
biliseren. 


De uitgang van de verzwakker gaat naar 
twee blokken. Enerzijds gaat het signaal 
via de condensator С25 еп de weerstand 
R27 naar de ingang van de AVR-trap 
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IC4A. Het signaal wordt aangeboden aan 
de inverterende ingang op pen 2. Ander- 
zijds gaat het uitgangssignaal van de ver- 
zwakker via de condensator C24 en de 
weerstand R25 naar de “RECIN”-ingang 
van het regelelement ІСЗВ. 


De AVR is uitgerust met een nogal inge- 
wikkeld terugkoppel netwerk. Dit bestaat 
uit drie delen. 

Het eerste deel van de terugkoppeling is 
een vaste terugkoppeling en legt de basis- 
versterking van de AVR vast. Deze terug- 
koppeling bestaat uit de weerstanden R29 
еп R30 en de condensator C30. Deze on- 
derdelen koppelen terug van de uitgang 
van IC3B naar de inverterende ingang. De 
schakeling werkt dus (maar dat was al 
duidelijk) als inverterende trap. 

De vaste terugkoppeling wordt aangevuld 
met de kleine condensator С28 die wordt 
gebruikt voor het onderdrukken van oscil- 
leer-neigingen. 

Het tweede deel van de terugkoppeling is 
opgebouwd uit de Schottky-dioden D4 en 
D5 еп de condensator C29. Deze verzor- 
gen de “Anti-clipping”. Als de uitgangs- 
spanning van IC4A niet overstuurd wordt 
zullen de dioden sperren en zij spelen dan 
geen rol in de terugkoppeling. Wordt ech- 
ter de versterker positief of negatief over- 
stuurd, dan zullen de snelle Schottky- 
dioden onmiddellijk gaan geleiden. De 
uitgang van IC4A wordt dan als het ware 
rechtstreeks doorverbonden met de in- 
verterende ingang, waardoor het IC als 
buffer wordt geschakeld en de versterking 
tot 0 dB gereduceerd word. De overstu- 
ring wordt dus opgeheven. Uiteraard is dit 
een dynamisch proces, waarbij de Schott- 
ky-dioden steeds net zover in geleiding 
worden gestuurd dat er van oversturing 
van de uitgang geen sprake is. Het zal ook 
wel duidelijk zijn dat deze regeling een 


zeer kleine responstijd heeft. Op het mo- 
ment dat de oorzaak van de verstoring 
wegvalt, valt ook deze regeling weg. Opge- 
merkt moet worden dat men in deze rege- 
ling uitsluitend Schottky-dioden kan ge- 
bruiken. Het vervangen van deze onder- 
delen door ordinaire Si- of Ge-dioden 
heeft geen enkele zin! 


De derde terugkoppeltrap bestaat in feite 
uit ІСЗВ. De uitgang van de AVR- 
schakeling gaat via de condensator C26 en 
de weerstand R38 naar de “GIN”-pen van 
de NE572. De “OUT”-pen van de NE572 
gaat naar de inverterende ingang van de 
AVR-schakeling. 

De NE572 werkt in deze schakeling als een 
regelbare weerstand, waarvan de waarde 
wordt bepaald dor de amplitude van de 
wisselspanning Ше op de “КЕСІМ”-реп 
wordt aangeboden. 

Op deze manier houdt de schakeling het 
niveau op de ingang constant in de gaten 
en past de versterkingsfactor van IC3B 
aan. Maar uiteraard gaat dit aan de hand 
van de ingestelde regelkarakteristieken 
van de NE572. 


Tot slot de uitgangsbuffer. Het door IC4A 
verwerkte ingangssignaal gaat via de con- 
densator C31 naar de nietinverterende 
ingang уап de uitgangsbuffer IC5A. Deze 
ingang wordt door middel van de span- 
ningsdeler R32/R33 ingesteld op de helft 
van de voedingsspanning. Deze instel- 
spanning wordt ontkoppeld door de con- 
densator C32 en gaat via de weerstand R31 
naar de ingang. Op dat punt wordt deze 
instelspanning gemengd met de signaal- 
spanning die via de condensator C31 
wordt aangevoerd. De rest van de schake- 
ling is traditioneel. De versterkingsfactor 
wordt ingesteld door een terugkoppeling 
van de uitgang naar de inverterende in- 
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gang. De versterking wordt bepaald door 
de verhouding tussen de weerstanden 
R34 en R35. Omdat de schakeling wordt 
ingesteld op de helft van de voedingsspan- 
ning moet in deze terugkoppeling een 
serie-condensator aanwezig zijn, die belet 
dat de instelspanning kan afvloeien naar 
de massa. Deze functie wordt vervuld door 
de condensator C33. 

De uitgangsspanning van de buffer gaat 
via de scheidingscondensator C35 naar 
een uitgangspotentiometer. Hiermee kan 
men de gemiddelde uitgangsspanning 
van de schakeling afregelen op de gevoe- 
ligheid van de eindversterker. 


De regelkarakteristieken 

De NE572 heeft zeer gebruikersvriendelij- 
ke mogelijkheden voor het instellen van 
de drie regelkarakteristieken. Daarvoor 
zijn slechts drie (of vier voor stereo) on- 
derdelen nodig. 

Het dynamische bereik wordt voor beide 
kanalen bepaald door de waarde van de 
weerstand К39. Hoe groter deze weer- 
stand, hoe groter het dynamische bereik. 
Met de in het schema ingetekende waarde 
van 2,2 MQ bedraagt het dynamische be- 
reik 20 dB. Wil men de maximale waarde 
van 50 dB instellen, dan volstaat het de 
weerstand uit het schema te verwijderen. 


De inregel tijdconstante wordt vastgelegd 
door een condensator te schakelen tussen 
de “АТСАР”реппеп van de МЕ572 en de 
massa. In het schema zijn dat de conden- 
satoren С21 voor het ene kanaal en С36 
voor het tweede kanaal. 

De uitregel tijdconstante word op dezelf- 
de manier bepaald door een condensator 
te schakelen tussen de massa en de “RE- 
САР”-реппеп van de NE572. Omdat deze 
regeling samen werkt met de instelling 
van het dynamische bereik wordt deze 


constante voor beide kanalen vast gelegd 
door de condensator C20. 


De voeding 

De schakeling wordt gevoed uit een enkel- 
voudige spanning van +10 V ten opzichte 
van de massa. 

In principe is voeding uit batterijen moge- 
lijk, want de schakeling verbruikt slechts 
30 mA stroom. Men kan echter ook ge- 
bruik maken van een goedkope netsteker- 
voeding, die een spanning tussen +12 V en 
+20 V kan leveren. 


Figuur 4/2.11-6: 


De schakeling voor de gestabili- 
seerde +10 V voeding. 


De uitgangsspanning van dit apparaatje 
kan met behulp van de eenvoudige scha- 
keling van figuur 4/2.11-6 gestabiliseerd 
worden op +10 V. De diode D1 is tussen 
gevoegd om te verhinderen dat het per 
ongeluk verkeerd aansluiten van de net- 
stekervoeding kwalijke gevolgen voor de 
schakeling heeft. De schakeling van fi- 
guur 4/2.11-6 kan op de print worden 
ondergebracht. 


Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1/4 W, 5 %: 
R7,RO,R24,R26 = 1 kQ 
R8,R25 = 3,3 КО 
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R17,R18,R34, 
R35 = 47 КО 
RI‚R2,R3,R6, 
RI2,R13,R15, 
R16,R20,R23, 
R29,R30,R32, 
R33,R37,R38 = 10 КО 
R11,R28 = 12 kQ 
R10,R27 = 18 kQ 
R5,R22 = 82 kQ 
R14,R31 = 100 kQ 
R39 = 2,2 МО 


Instelpotentiometers, staand, 5x5 mm: 


R4,R19,R21,R36 = 10 КО 
Condensatoren: 

C11,C28 = 10 pF ceramisch 
C6,C15,C23,C34= 27 pF ceramisch 
G12,C29 = 100 nF MKH 
С14,С21, 

С31, C36 = 1 НЕ 100У еісо 
C7, C8, C9,C24, 

C25, C26 = 22 uF 63V elco 
C1, C3, C4, C5, 

C13, C16, C17, 

C18, C19, C22, 

C30, C32, СӚЗ, 

C35 = 10 uF 25V elco 
C10, C27 = 22 uF 16Velco 
C2 = 220 uF 40V elco 
C20 = 220 uF 16V elco 
Halfgeleiders: 

D1 = 144001 
02,03,0405 = ВАҺ19 Schottky 
ІСІ - 7810 
IC2,IC4,IC5 = NE5532 
IC3 = NE572 
Diversen: 


BUI = printconnector, 3,5 mm 
BU2,BU3,BU4,BU5 = cinch-connector, 
print 


3 x IC-voetje, 8-репѕ 
1 x IC-voetje, 16-pens 


De bouw van de schakeling 

De volledige schakeling van de automa- 
tische volumeregeling kan onderge- 
bracht worden op de print die in figuur 
4/9.11-7 op de transparante printpagina 
getekend is. 


De componentenopstelling van de print 
is getekend in figuur 4/2.11-8. 

Alle onderdelen kunnen op deze print 
gesoldeerd worden, zodat de schakeling 
tot een zeer compact geheel kan worden 
opgebouwd. 

De montage start met het aanbrengen van 
de zes draadbruggetjes. Vervolgens kan 
men de vier IC-voetjes monteren. Nadien 
volgen alle lage onderdelen, zoals weer- 
standen en dioden. Tot slot volgen de 
condensatoren, de instelpotentiometers, 
de connectoren en de spanningsstabilisa- 
tor. 


Het afregelen van de schakeling 

De schakeling bevat vier instelpotentio- 
meters, waarvan twee niet kritisch en twee 
wel kritisch zijn af te regelen. 

Het eenvoudigst is de afregeling van de 
uitgangstrimmers R19 en R36. Deze moe- 
ten zo worden afgeregeld dat de gemid- 
delde uitgangsspanning van de schake- 
ling gelijk wordt aan de ingangsgevoelig- 
heid van de eindversterker die op de print 
wordt aangesloten. Deze afregeling kan in 
feite alleen in de praktijk plaats vinden, 
aangepast aan de specifieke apparatuur 
en omstandigheden. 


Het afregelen van de instelpotentiome- 
ters К21 еп R4 is moeilijker. Met deze 
onderdelen stelt men namelijk de mini- 
male vervorming van de schakeling in. 
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2.11 Automatische volumeregelaar met lage vervorming 


Figuur 4/2.11-8: 


In feite kan men deze onderdelen niet 
echt afregelen als men niet de beschik- 
king heeft over een sinusgenerator met 
een zeer lage eigen vervorming en een 
vervormingsmeter. 

Heeft men deze apparaten wél, dan zet 
men een sinus уап 1 kHz op de ingang en 
de vervormingsmeter op de uitgang. Men 
verdraait nu de potentiometer tot de me- 
ter een minimale harmonische vervor- 
ming aangeeft. 

Wie niet de beschikking heeft over derge- 
lijke apparatuur doet er verstandig aan de 
lopers van deze twee instelpotentiometers 
in de middenstand te laten staan. Het 
gedachtenloos verdraaien van deze po- 
tentiometers kan tot gevolg hebben dat de 
harmonische vervorming van de schake- 
ling stijgt tot een onacceptabele waarde 
van 1 %! 


Het gebruik уап de schakeling 

Hoewel de schakeling in principe is staat 
is de zeer kleine uitgangsspanningen van 
microfoons rechtstreeks te verwerken, 


De componentenopstelling van de print. 


wordt dit toch niet aanbevolen. De beste 
geluidskwaliteit ontstaat als men de mi- 
crofoon afsluit met een voorversterker en 
het uitgangssignaal van deze versterker 
verbindt met de ingang van de automa- 
tische volumeregeling. Werkt men met 
verschillende microfoons, dan kan men 
deze naar de MIC-ingangen van een 
mengpaneel sturen en de LINE-uitgang 
van de menger aansluiten op de ingangen 
van de automatische volumeregeling. 
Maar, zelfs in een dergelijke situatie is het 
steeds verstandig om de microfoons 
rechtstreeks af te sluiten met individuele 
voorversterkers en deze via lange kabels 
naar het mengpaneel te voeren! 


Bouwpakket informatie 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 
dat deze professionele automatische vo- 
lumeregelaar in diverse onderdelenzaken 
leverbaar is als compleet bouwpakket. De 
samenstelling van dit bouwpakket, inclu- 
sief de print en een behuizing, wordt ver- 
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zorgd door de firma Binell В.У., Postbus Ор het genoemde adres Кап men alle 
83, 7440 AB Nijverdal, tgelefoon 05486- nodige informatie krijgen over prijzen en 
17475. Het bouwpakket wordt geleverd verkoopadressen. 

onder de bestelcode PR 1000. 
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__ Figuur 4/2.11-7: De print van de schakeling. 
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MIDI-THRU box met vier uitgangen 


Inleiding 

MIDI-apparatuur beschikt over drie DIN- 
connectoren, respectievelijk IN, OUT en 
THRU genoemd. 

Dank zij de THRU-connector kan men op 
een zeer eenvoudige manier diverse 
MIDIapparaten met elkaar verbinden. 
Het basisschema is getekend in figuur 


4/2.12-1. 


Пе OUT-connector van de MIDE 
controller wordt verbonden met de IN- 
connector van het eerste apparaat. Van- 
daar gaat een verbinding via de THRU- 
connector naar de IN van het tweede ap- 
paraat, enzoverder. Op deze manier 
wordt een ketting gevormd en kunnen 
alle instructies van de controller alle appa- 
raten bereiken. De lengte van een ketting 
is echter aan een limiet gebonden. Omdat 
in ieder apparaat het signaal wordt door- 
gekoppeld via de verplichte optische kop- 
pelaar met stroomlus, zal het signaal lang- 
zaam maar zeker degraderen. Optische 
koppelaars zijn immers niet de snelste 
elektronische componenten en iedere 
koppelaar tast de stijgtijd van het signaal 
behoorlijk aan. Na enige schakels van de 
keten is de stijgtijd zo slecht geworden dat 
jitter kan ontstaan, waardoor de appara- 
tuur de instructies niet meer goed kan 
interpreteren. Bovendien introduceren 
de opeenvolgende optische koppelaars 
signaalvertragingen, die behoorlijk kun- 


nen oplopen. Hierdoor kunnen timing- 
problemen ontstaan bij het spelen van 
MIDLfiles. 


De MIDI-THRU box 

Veel beter is het gebruik te maken van een 
zogenoemde MIDI-THRU box. Dat is een 
klein kastje, met één MIDI IN-connector 
en verschillende THRU-connectoren. 
Het signaal van de IN-connector wordt 
door parallel geschakelde optische koppe- 
laars verwerkt, die ieder één THRU- 
connector sturen. 

Deze THRU-connectoren kunnen dan, 
zoals getekend in figuur 4/2.12-2, verbon- 
den worden met de IN-connectoren van 
de MIDY-apparaten. 


Op deze manier worden alle apparaten 
parallel aangestuurd en ontstaan er dus 
geen tijdvertragingen en slechte stijgtij- 
den. Uiteraard kan men vanuit iedere 
'THRU-uitgang van de box een kleine ket- 
ting opbouwen, zodat een box met vier 
uitgangen in de praktijk meer dan vol- 
doende mogelijkheden heeft. 


Het schema 
Het volledige schema van de MIDI-THRU 
box is getekend in figuur 4/2.12-3. 


De ingang wordt aangesloten op de pen- 


nen 4 en 5 van de IN-connector. Tussen 
deze pennen is de serieschakeling opge- 
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nomen van de weerstand КІ en de diode 
uit de optische koppelaar U1. De diode 
DI is anti-parallel geschakeld aan de dio- 
de uit de optische koppelaar en beveiligt 
dit onderdeel tegen te grote spanningen 
die per ongeluk op de lijn gezet zouden 
kunnen worden. Als de MIDIcontroller, 
waarop de MIDI-THRU box is aangeslo- 
ten de stroomlus sluit, zal er een stroom 
vloeien door de weerstand КІ en de diode 
in de optische koppelaar. De foto-diode in 
de speciale koppelaar wordt aangestraald, 
met als gevolg dat deze gaat lekken en een 
stroom in de basis van de eerste transistor 
stuurt. Deze stroom wekt over de weer- 
stand R2 een spanning op. Deze spanning 
wordt gebruikt om de tweede transistor in 
de optische koppelaar in verzadiging te 
sturen. De spanning op aansluiting 6 van 
de optische koppelaar wordt dus 0 V. 


IN THRU OUT 
ант алалы а S NDA т 
L———— 


MIOL CONTROLLER 


Figuur 4/2.12-1: 
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Dit lage signaal wordt aangeboden aan de 
ingangen van de bufferversterkers uit U2. 
De weerstand R3 is alleen aanwezig om 
ervoor te zorgen dat de ingangen van de 
buffers gedefinieerd op +9 V staan als de 
optische koppelaar niet actief is. 

De buffers maken deel uit van het CMOS- 
ІС GD4050E. Dit speciale IC is in staat te 
werken met een voeding tot 15 Ven flinke 
stromen te leveren of op te nemen. ledere 
uitgang kan 15 mA leveren of opnemen, 
zodat het zonder meer mogelijk is de stan- 
daard stroomlus van het MIDIsysteem te 
sturen. 

In deze schakeling worden de buffers ge- 
bruikt om de MIDIstroom op te nemen. 
De stroomloop is namelijk als volgt. Van 
de +9 V via een van de weerstanden R10 
tot en met R13 naar de pennen 4 van de 
THRU-connectoren. 


Het standaard schema voor het verbinden van MIDI-apparatuur. 
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ІШІ 


ГГ” ДЕВввввввввв 
соосоосоо 
[88888888888 

сз со со Сосо сзсз Сэ со Со Со Со Со Со 


Figuur 4/2.12-2: 


Via de optische koppelaar іп het ontvan- 
gende apparaat terug naar pen 5 van de 
connector en vandaar via de weerstanden 
R5 tot en met R8 en de lage uitgangen van 
de buffers naar de massa. 

Het zal duidelijk zijn dat deze stromen 
alleen vloeien als de uitgangen van de 
buffers “L” zijn. In het andere geval staan 
zij op +9 V en kan er geen stroom door 
een lus vloeien. 


De twee overblijvende poorten van de 
Ср4050ВЕ worden gebruikt voor het sa- 
menstellen van een LED-indicator die 
gaat knipperen als de MIDI-THRU box 
gegevens ontvangt. 

De eerste poort wordt gebruikt om de 
uitgang van de optische koppelaar te buf- 
feren. Het netwerkje С1/К4 zou zonder 
deze buffer de uitgang van de optische 
koppelaar te zwaar capacitief belasten, 


Het principe van de MIDI-THRU box. 
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waardoor de stijgtijd van de pulsen zou 
worden aangetast. Als de ingang data ont- 
vangt zal de uitgang van de eerste buffer 
naar “L” gaan. De condensator СІ gaat nu 
snel via de poort ontladen, zodat ook de 
ingang van de tweede buffer “L” wordt. 
Dit signaal verschijnt uiteraard ook op de 
uitgang van deze tweede buffer, zodat de 
LED D3 oplicht. 

Als de gegevens wegvallen zal de uitgang 
уап de eerste poort weer “Н” worden. De 
condensator zal nu opladen via de weer- 
stand R4, zodat na enige tijd de spanning 
op de ingang van de tweede poort tot “H” 
gestegen is. Dit signaal verschijnt op de 
uitgang, waardoor de LED D3 dooft. Iede- 
re ontvangen data-puls heeft dus tot ge- 
volg dat de LED D3 eventjes oplicht. Als 
een continue data-stroom wordt ontvan- 
gen zal de LED uiteraard ook continu 
oplichten. 
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RA R9 
IMO ` ven 


UI 6М139 
02 1М4001 


vkj 
A 


U2CD4050BE В5-8 12-5 R10 - 13 
á x 220R 4 x 220R 


Figuur 4/2.12-3: Het volledige schema van de MIDI-THRU box. 


Onderdelenlijst 
D3 = LED 5 mm rood 
Weerstanden, 1/4 W: Ul Е 63139 
КІ = 220 0 U2 = CD4050BE 
R2 = 2,7 kQ 
R3 = 100 КО Diversen: 
R4 = 1 MQ 1 x 9 V batterij 
R5,R6,R7,R8 = 220 Q 1 x batterijclips 
R9 = 680 Q 5 x vijf-polig DIN chassisdeel, print 
В10,Һ11, 1х behuizing ABS model 2005 
К12,К13 = 220 О 
De bouw уап de schakeling 
Condensatoren: De schakeling kan ondergebracht worden 
СІ = 100 nF MKH op de print die in figuur 4/2.12-4 is gete- 
kend. 
Halfgeleiders: De zeer eenvoudige componentenopstel- 
D1,D2 = 1N4001 ling is getekend in figuur 4/2.12-5. 
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Battery space 


IND =" 


Figuur 4/2.12-5: 


De print heeft dusdanige afmetingen dat 
deze gemonteerd kan worden in een kast- 
је met als afmetingen 150 Ы) 80 тт. 
Dergelijke kastjes worden door verschil- 
lende fabrikanten in de handel gebracht. 
Dit kastje wordt uiteraard voorzien van 
een AAN/UIT-schakelaar en zes gaatjes 
voor de indicator-LED en de vijf DIN- 
connectoren. Zoals uit de foto van figuur 
4/2.12-6 blijkt moet de LED 90 graden 
gebogen worden, zodat het onderdeel 
door het gaatje in het kastje naar buiten 
kan gluren. 


De 9 V batterij kan bevestigd worden op 
dat deel van de print dat niet in gebruik is 
voor de componenten. 


Stroomverbruik 

Men kan zich afvragen of het voor het 
milieu niet beter is de schakeling uit een 
kleine netvoeding te voeden. 

Dat bespaart immers vervuilende batterij- 
en. 


De componentenopstelling voor de print van de MIDI-THRU box. 


Het stroomverbruik van de schakeling is 
echter zo klein dat batterijvoeding in dit 
geval wel degelijk verantwoord is. In rust 
trekt de schakeling zo weinig stroom dat 
het in feite niet eens noodzakelijk is een 
AAN/UIT-schakelaar te monteren! Het 
enige stroomverbruik is rust is de lek- 
stroom in de optische koppelaar en in de 
4050 еп deze ligt in het uA-bereik. 
Als MIDI-gegevens worden ontvangen zul- 
len de diverse onderdelen de onderstaan- 
de stromen trekken: 
— de optische koppelaar: 

1 mA 
— de data-LED: 

10 mA 
— iedere verbonden THRU-connector: 

6 mA 
— iedere vrije THRU-connector: 

0 mA 
De ingangsstroom wordt uiteraard gele- 
verd door de MIDI-controller еп daar 
heeft de batterij dus verder niets mee te 
maken. 
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2.12 MIDI-THRU box met vier uitgangen 


Figuur 4/2.12-6: De volledig gemonteerde MIDI- 
THRU print. 
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Figuur 4/2.12-4: De print van de schakeling. 
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Universele LF eindversterker 


Inleiding 

Een universele laagfrequent eindverster- 
ker, met een groot voedingsbereik en dito 
uitgangsvermogen, heeft tal van nuttige 
toepassingen, zoals: 

— boosterversterker in de auto; 

— boosterversterker achter een walkman; 
— uitbreiding van de LF-installatie met 
Dolby Surround Sound; 
vermogenstrap achter een sinus- of 
functiegenerator. 


12 V 4 
12 V 8 
12 V 16 
15 V 4 
15 V 8 
15 V 16 
30 V 4 
30 V 8 
30 V 16 


De voornaamste technische 
gegevens van de eindverster- 
ker overzichtelijk samengevat. 


Figuur 4/2.13-1: 


De in dit hoofdstuk beschreven schake- 
ling heeft een continu uitgangsvermogen 
van maximaal 35 W, afhankelijk van de 


voedingsspanning, de belastingsimpe- 
dantie en de grootte van de koelplaat. De 
schakeling wordt gevoed uit een enkel- 
voudige voedingsspanning van minimaal 
12 V en maximaal 30 V. Bij de maximaal 
toelaatbare voedingsspanning van 30 V en 
een belastingsimpedantie van 4 Q staat 
een pulsvermogen van 56 W ter beschik- 
king. Afhankelijk van de belastingsimpe- 
dantie heeft de versterker een rendement 
van 38 tot 64, een hoge waarde die van pas 
komt al men de schakeling uit een accu 
moet voeden. De totale harmonische ver- 
vorming bij 1 kHz en 80 % van het maxi- 
male vermogen ligt tussen 0,22 en 0,5 %, 
afhankelijk van de verhouding tussen voe- 
dingsspanning en uitgangsimpedantie. 
De schakeling is bovendien absoluut kort- 
sluitvast en heeft een ingebouwde thermi- 
sche beveiliging. In figuur 4/2.13-1 zijn de 
belangrijkste technische specificaties 
overzichtelijk samengevat. 
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2.13 Universele LF eindversterker 


Verstärker 2 
J 


Figuur 4/2.13-2: Het principe van een brugversterker. 


01-0а--02 


Ua=2*U1 


Figuur 4/2.13-3: Het spanningsverloop op de uitgang van een brugversterker. 
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Al met al eigenschappen die dit ontwerpje 
met recht en reden het predicaat “univer- 
seel” verschaffen! 


Het principe van de schakeling 

Om nabouw voor iedereen zo gemakke- 
lijk mogelijk te maken is gekozen voor een 
ontwerpje met geïntegreerde eindverster- 
kers. Om voldoende vermogen uit een vrij 
lage voedingsspanning te halen, moet 
men dan in de meeste gevallen een be- 
roep doen op een brugschakeling. Ook 
hier is dat het geval. Zoals uit het princi- 
peschema van figuur 4/2.13-2 blijkt, zijn 
twee identieke IC's, in dit geval de 
TDA2006, in een brug opgenomen. Dit 
wil zeggen dat de luidspreker niet, zoals 
bij normale versterkers, met één aanslui- 
ting aan de massa ligt. De luidspreker is 
geschakeld tussen de uitgangen van de 
twee versterkers. Beide versterkers zijn uit- 
gevoerd als verschilschakelingen. Het in- 
gangssignaal wordt aan de inverterende 
ingang van de ene versterker aangelegd 
en aan de niet-inverterende ingang van de 
tweede versterker. 

Het gevolg is dat de ene versterker het 
ingangssignaal niet geïnverteert, maar de 
tweede versterker het ingangssignaal wél 
geïnverteerd, dus 180° in fase gedraaid, 
aan de uitgang aanbiedt. Wat dat tot ge- 
volg heeft voor het signaal over de luid- 
spreker volgt uit de grafieken van figuur 
4/2.13-3. Beide versterkers hebben uiter- 
aard een complementaire eindtrap, twee 
in serie opgenomen transistoren, gescha- 
keld tussen de voedingen. Van die twee 
transistoren zal er steeds maar één gelei- 
den, afhankelijk van de fase van het sig- 
naal. Als de bovenste transistor van de 
linker versterker geleidt en de onderste 
transistor van de rechter versterker, ont- 
staat de situatie die in figuur 4/2.13-3 
getekend is. Beide eindtrappen leveren 
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een signaal dat even groot, maar in fase 
gedraaid is. Het gevolg is dat over de luid- 
spreker de dubbele spanning staat. Beide 
signalen kunnen immers algebraïsch bij 
elkaar opgeteld worden. Uit een bepaalde 
voedingsspanning kan dus veel meer sig- 
naal afgeleid worden voor het sturen van 
de luidspreker. Meer spanning over de 
luidspreker betekent echter ook veel 
meer vermogen. Dank zij deze brugscha- 
keling is het mogelijk uit een auto-accu, 
die ongeveer 14,7 V levert, toch een ver- 
mogen van meer dan 8 W te halen. Iets 
dat zonder brugschakeling absoluut on- 
mogelijk zou zijn! 


De TDA2006 

In de gepubliceerde schakeling worden 
twee TDA2006 vermogenseindtrappen 
van SGS-Thomson of Telefunken ge- 
bruikt. Deze IC's, die in principe 12 W 
kunnen leveren, zijn speciaal ontworpen 
voor toepassen in brugschakelingen. Het 
intern blokschema van dit IG is getekend 
in figuur 4/2.13-4, de aansluitgegevens 
volgen uit figuur 4/2.13-5. Uit de slechts 
vijf aansluitpennen: 

— positieve voeding; 

— negatieve voeding; 

— uitgang; 

— inverterende ingang; 

— nietinverterende ingang; 

volgt reeds dat dit IG uiterst gebruiksvrien- 
delijk is. De schakeling werkt als een ope- 
rationele versterker, die toevallig ontwik- 
keld is als stroomleverancier. In feite komt 
het er alleen op neer de ingangen in te 
stellen op de helft van de voedingsspan- 
ning, tussen de uitgang en de inverteren- 
de ingang een terugkoppeling op te ne- 
men die de versterking bepaalt en klaar is 
Kees! Zoals uit het intern blokschema 
blijkt, is de TDA2006 niet complementair 
van opbouw, maar semi-complementair. 
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SHORTCIRCUIT 
PROTECHON 
THERMAL 


SHUT — DOWN 


Figuur 4/2.13-4: 


tab connected to pin 3 


Figuur 4/2.13-5: De aansluitgegevens van de 


TDA2006. 


Beide delen van de eindtrap bestaat uit 
Darlington’s. Een klein schoonheidsfout- 
je, waar de meeste geïntegreerde laagfre- 
quent eindversterkers aan leiden en dat 
de prestaties (met name de vervorming) 
iets in negatieve zin beïnvloedt. De meta- 
len koellip is intern verbonden met de 
negatieve voedingsaansluiting -У,. Als 
men enkelvoudig voedt, komt deze pen 
uiteraard aan de massa te liggen, zodat de 
IC’s zonder isolatie tegen het chassis van 
de behuizing geschroefd kunnen worden. 


SHORTCIRCUIT 
PROTECTION 
THERMAL 
SHUT DOWN 


Het intern schema van de TDA2006. 


In het kort de technische gegevens van de 
TDA2006: 

— maximale voeding: 30 V 

- ingangsimpedantie: 5 МО. 

- ingangsstroom: 3 pA 

- ingangsoffset: +/-8 mV 

— uitgangsvermogen: 12 W 

— vervorming: 0,2 % 

— ingangsgevoeligheid: 200 mV 
— bandbreedte: 100 kHz 

— spanningsversterking: 75 dB 
— thermische bewaking: 145 °C 


Het volledig schema van de versterker 

In figuur 4/2.13-6 is het volledig schema 
van de eindversterker getekend. De weer- 
standen R2 en R3 vormen de spannings- 
deler, waarmee de twee IC's worden inge- 
steld. Op het knooppunt van beide weer- 
standen staat de helft van de voedings- 
spanning, die door middel van de con- 
densator C3 wordt ontkoppeld. Uit deze 
hulpspanning wordt via de weerstand КІ 
ОРІ ingesteld en via weerstand R7 OP2. 


AC 
ы 
= 
се) 
ті 
еч 
z 

© 

8 
EI 
++ 
ж 

Y 

Ф 
А 


Muziek-elektronica 


с 
Ф 
Bo 
£ 
š 
< 
о 
5 
© 
© 
E 
8 
> 
+ 
"ai 
D 
A 


2.13 Universele LF eindversterker 


14/16УҮ 


R1 
Eingang Е 


ОР1=1С1= 
TDA2006 


0Р2=1С2= 
TDA2006 


Het volledig schema van de brugversterker. 


Figuur 4/2,13-6: 
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Het ingangssignaal wordt via de schei- 
dingscondensator C2 aangeboden aan de 
nietinverterende ingang van ОРІ. Tus- 
sen de uitgang en de inverterende ingang 
is het terugkoppelend netwerk aange- 
bracht, dat de spanningsversterking van 
de schakeling instelt. Vanwege de enkel- 
voudige voeding moet ook in deze terug- 
koppeling een scheidingscondensator 
worden opgenomen. De condensator C6 
heeft een zodanig hoge waarde, dat deze 
de werking van de terugkoppeling voor 
signaalfrequentie niet merkbaar Беїп- 
vloedt. De wisselspanningsversterking 
wordt dus alleen bepaald door de verhou- 
ding tussen de weerstanden R4 en R5. Het 
aanbrengen van de scheidingscondensa- 
tor heeft als voordeel dat de versterking 
voor gelijkspanning gelijk is aan een. De 
offset van de ingangen wordt dus niet 
versterkt, met als gevolg dat de gelijkspan- 
ning op de uitgang alleen wordt bepaald 
door de spanningsdeler R2/R3 en niet 
door de versterkte offset. Bij het ontwer- 
pen van brugversterkers is dit een zeer 
belangrijk punt. Immers: als de twee uit- 
gangen van de twee versterkers op ver- 
schillende gelijkspanningen zouden 
staan, dan zou door de spoel van de luid- 
spreker een heel grote gelijkstroom vloei- 
en. Dit is schadelijk voor de luidspreker, 
maar eveneens voor de eindversterkers. 
Deze dissiperen dan immers een heleboel 
gelijkstroomvermogen. Het versterkte uit- 
gangssignaal op pen 4 van ОРІ wordt via 
de weerstand R8 aangeboden aan de in- 
verterende ingang van de tweede verster- 
ker OP2. Deze werkt dus, in tegenstelling 
tot ОРІ, als inverterende versterker. De 
spanningsversterking wordt ook Ы) deze 
trap ingesteld door een terugkoppeling 
van de uitgang naar de inverterende in- 
gang. Beide weerstanden R9 en R10 zijn 
even groot, zodat de spanningsverster- 


Muziek-elektronica 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


king van de trap gelijk is aan -1. De con- 
densator C10 zorgt er weer voor dat de 
offset niet wordt mee versterkt en dat de 
instelspanningen niet naar de massa kun- 
nen afvloeien. 


Conclusie 

Het uitgangssignaal уап ОРІ wordt door 
OP2 geïnverteerd met een versterking van 
een. Beide versterkers leveren dus een 
signaal af, dat identiek van grootte is, 
maar waartussen een faseverschuiving van 
precies 180° bestaat. De versterker voldoet 
dus aan alle principes van de brugschake- 
ling. 

De dioden D1 tot en met 04 worden ge- 
bruikt om de uitgangen van de twee IC's 
te beschermen tegen te grote spannin- 
gen, die zouden kunnen ontstaan als een 
van de IC’s het zou begeven. De twee 
netwerkjes R6/C7 еп R11/C11, gescha- 
keld tussen de massa en de uitgangen van 
de versterkers, dienen ter stabilisatie en 
onderdrukking van oscillatieneigingen. 
Ook de vier condensatoren, geschakeld 
tussen de voeding en de massa, moeten 
bijdragen aan de stabiele werking van het 
geheel. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden, 1/4 W, 5 %: 

R1,R2,R3,R7 = 100 kQ 
R4,R8,R9,R10 = 10 kQ 

R5 = 680 Q 

R6,R11 = 1 Q 
Condensatoren: 

C1 = 100 uF 40V elco 
C2 = 1 uF 16V elco 
C3,C6 = 47 ШЕ 16Velco 
C4,C8,C10 = 10 uF 16V elco 
С5,С9 = 47 nF MKH 
G7,C11 = 220 nF MKH 
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Halfgeleiders: 
D1,D2,D3,D4 
ІСЦЏС2 


1144001 
TDA2006 


H 


Diversen: 

6 x printsoldeerlipje 

2 x M3x10 boutje 

2 х M3 moertje 

2 x M3 veerringetje 

1х koelprofiel (zie tekst) 


De bouw van de schakeling 

Voor de volledige schakeling is een heel 
klein printje ontwikkeld, getekend als fi- 
guur 4/2.13-7 op de transparante pagina. 
De componentenopstelling is getekend in 
figuur 4/2.13-8. 


Figuur 4/2.13-8: 


De componentenopstelling 
van de print. 


Nadat de draadbrug en al het kleine grut 
is gesoldeerd, worden tot slot de twee IC's 
loodrecht op de print gemonteerd. Hier- 
bij moet men er voor zorgen dat de meta- 
len lichamen van de onderdelen precies 
gelijk staan met de rand van de print. 
Zonder externe koelmaatregelen kunnen 
de ІС ieder ongeveer 1 W vermogen 
dissiperen. Bij een gemiddeld rendement 
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van 50 % betekent dit dat ieder IC in staat 
is 1 W aan de luidspreker te leveren. 

Dat is natuurlijk veel te weinig en vandaar 
dat het bij alle toepassingen noodzakelijk 
zal zijn externe koelplaten toe te passen. 
Bij een uitgangsvermogen уап 6 W, gedis- 
sipeerd in 8 Q bij een voeding van 15 V, 
zal de schakeling in totaal ongeveer 11 W 
opnemen. In de twee IC's wordt dus on- 
geveer 5 W verliesvermogen gedissipeerd. 
Men moet dan een koelplaat monteren 
met een warmteweerstand van ongeveer 
10 K/W. Bij maximaal vermogen, opge- 
wekt bij de maximale voedingsspanning 
van 30 V in 8 Q, bedraagt het verliesver- 
mogen іп de twee IC's ongeveer 28 W. 
Men moet dan een grotere koelplaat toe- 
passen, zoals bijvoorbeeld de SK88 van 
Fischer. Op de foto van figuur 4/2.13-9 is 
het printje van een dergelijke koelplaat 
voorzien. 

Natuurlijk moet men de metalen licha- 
men van de twee geïntegreerde eindver- 
sterkers eerst insmeren met warmtegelei- 
dende pasta, alvorens men de onderdelen 
op de koelplaat monteert. Gebruik bij het 
schroeven ook tandveerringetjes. Zonder 
dergelijke ringetjes kan een bout-en-moer 
verbinding op de lange duur losgaan door 
het voortdurend uitzetten en inkrimpen 
onder invloed van de temperatuur. 


Belangrijke opmerking 

Volgens de data-ssheet’s van een уап de 
fabrikanten van de TDA2006, SGS-Thom- 
son, is het metalen lichaam van de 
TDA2006 intern verbonden met pen 3, de 
negatieve voedingsaansluiting. Bij deze 
toepassing wordt deze pen verbonden 
met de massa, zodat ook de metalen licha- 
men op massapotentiaal staan. Het is dan 
niet noodzakelijk de twee IC's geïsoleerd 
op een gemeenschappelijk koellichaam 
te bevestigen. 
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Figuur 4/2.13-9: 


Volgens onbevestigde berichten zouden 
er echter ook TDA2006-schakeling van 
zogenoemde “second source” leveran- 
ciers in de handel zijn, waarbij dit niet het 
geval is. Meestal komt een doe-het-zelver 
niet met dergelijke schakelingen in aanra- 
king, omdat deze met honderdduizenden 
tegelijk van een obscure IC-fabrikant aan 


Muziek-elektronica 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Het gemonteerde printje, geschroefd op een koelplaat type SK88, kan het maximale 
uitgangsvermogen van 35 W leveren. 


een even obscure apparaatbouwer gele- 
verd worden. Maar via “геѕірагііј”-аапЫіе- 
dingen kunnen dergelijke schakelingen 
toch in de reguliere handel terecht ko- 
men. Men doet er dus verstandig aan eerst 
de weerstand tussen de metalen vin en 
pen 3 te meten. Is die exact nul ohm, dan 
kan men de IC's zonder isolatieringetjes 
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op de koelplaat monteren. In alle andere 
gevallen moet men de daarvoor in de 
handel aanwezige isolatie-set’s toepassen. 
Meet nadien met een ohm-meter de weer- 
stand tussen het koellichaam en de meta- 
len vin van de IC's. Deze moet uiteraard 
oneindig hoog zijn! 


Bouwpakket informatie 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 
dat deze universele brugversterker in di- 
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verse onderdelenzaken leverbaar is als 
compleet bouwpakket. De samenstelling 
van dit bouwpakket, inclusief de print, 
een grote koelplaat van het type SK88 en 
twee isolatie-set’s voor de IC's, wordt ver- 
zorgd door de firma Binell B.V., Postbus 
83, 7440 AB Nijverdal, telefoon 05486- 
17475, fax 05486-12678. Het bouwpakket 
wordt geleverd onder de bestelcode 10- 
079-12. Ор het genoemde adres Кап men 
alle nodige informatie krijgen over prij- 
zen en verkoopadressen. 
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Figuur 4/2.13-7: De print van de schakeling. 
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Ruisarme microfoonversterker 


Inleiding 

Dynamische microfoons leveren een zeer 
klein signaal af en zijn uiterst kritisch wat 
betreft de eerste trappen van hun verster- 
ker. Uitgangssignalen van 1 mV zijn eer- 
der regel dan uitzondering en om dit sig- 
naal te versterken tot het standaard 0 dB 
niveau is een zeer hoge versterkingsfactor 
noodzakelijk. Hoge versterkingsfactoren 
betekenen echter bijna automatisch erg 
veel ruis. Zonder speciale ontwerptechni- 
sche maatregelen en het gebruik van spe- 
ciale ruisarme onderdelen zou een voor- 
versterker meer ruis dan signaal produce- 
ren! In dit hoofdstuk wordt een eenvoudi- 
ge, maar zeer hoogwaardige voorverster- 
ker beschreven, die speciaal ontwikkeld 
werd met het oog op het versterken van 
het signaal van kwalitatief hoogwaardige 
dynamische microfoons. 


Het verschijnsel ruis 

Waardoor is ruis zo’n groot probleem bij 
dynamische microfoons? 

Zelfs als van een ideale, ruisvrije versterker 
wordt uitgegaan is de impedantie van de 
microfoon een belangrijke ruisbron. Het 
is een door de fundamentele natuurkun- 
de bepaald verschijnsel dat er in een weer- 
stand ruis wordt gegenereerd. Deze ruis, 
die “weerstandsruis” wordt genoemd, is 
een gevolg van de zogenoemde “Brownse 
beweging”. De atomen van het materiaal 
waaruit de weerstand is samengesteld tril- 


len als gevolg van hun temperatuur. Door 
deze trillingen en de daaruit voortvloeien- 
de botsingen kunnen elektronen uit hun 
atoomverband gestoten worden. Deze 
elektronen worden vrij en gaan willekeu- 
rig door het materiaal bewegen. Hierdoor 
ontstaan kleine ladingsverschillen in het 
materiaal, die kleine zuiver statistisch be- 
paalde spanningen genereren: ruis! De 
enige manier om deze ruis te onderdruk- 
ken is de weerstand afkoelen tot nabij het 
absolute nulpunt (-273 °С), hetgeen he- 
laas een beetje onpraktisch is. Met ruis 
moet men dus leren leven! 

Moderne dynamische microfoons heb- 
ben een impedantie die rond 200 Q ligt. 
Bij een bandbreedte van 20 kHz kan wis- 
kundig aangetoond worden dat een der- 
gelijke lage impedantie bij 20 °С per defi- 
nitie een weerstandsruissignaal genereert 
van 0,26 uV. Gaat men uit van een gemid- 
deld uitgangssignaal van 1 mV, dan Кап 
een dergelijke microfoon een maximale 
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signaal /ruis-verhouding halen van onge- 
veer 72 dB. In de meeste praktische geval- 
len zal het uitgangssignaal echter kleiner 
zijn, zodat de signaal/ruis-verhouding 
niet boven ongeveer 58 dB komt. 

De volgende zwakke schakel in de ketting 
is de voorversterker. Hoewel er goede 
ruisarme transistoren te koop zijn, geven 
deze toch niet de beste resultaten. Ook 
gewone operationele versterkers laten het 
wat hun ruiseigenschappen betreft volle- 
dig afweten. Gelukkig zijn er tegenwoor- 
dig bipolaire IC's te koop, Ше geoptimali- 
seerd zijn op minimale eigen ruis. Opge- 
merkt moet worden dat toepassing van 
versterkers met FET-ingangen voor derge- 
lijke toepassingen geen enkel voordeel 
biedt. De weerstand van de generator, de 
microfoon, is zeer laag en de zeer hoge 
impedantie van dergelijke versterkers is 
eerder een sta in de weg dan wat anders. 

Rekening houdende met al deze overwe- 
gingen hebben de ontwerpers van deze 
microfoonversterker besloten gebruik te 
maken van een NE5532 van Philips. Deze 
versterker werd speciaal ontworpen voor 
de inzet in professionele geluidsschake- 
lingen en heeft een eigen ruis van slechts 
5 nV/Hz? bij 1 kHz. Vergeleken met de 
18 nV/Hz* van een “gewone” operatione- 
le versterker als de ТІ/070 is dat dus een 
uitstekende waarde! 

Naast een zeer lage eigen ruis wordt aan 
een microfoonversterker de eis van een 
zeer grote versterkingsfactor gesteld. Om 
uit het zeer lage uitgangssignaal van een 
dynamische microfoon het standaard sig- 
naal van 775 mV af te leiden moet de 
versterking gelijk zijn aan ongeveer 58 dB. 
Ondanks de hoge versterkingsfactor moet 
een microfoonversterker erg goed be- 
stand zijn tegen oversturingen. Micro- 
foons kunnen immers onverwachte sig- 
naalpieken genereren van diverse mV’s, 
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die zonder problemen door de schakeling 
verwerkt moeten worden. Ook hieraan is 
bij het ontwerpen уап de interne schake- 
lingen іп de NE5532 alle aandacht be- 
steed. 


Technische specificaties 

De in dit hoofdstuk voorgestelde ruisarme 
microfoonversterker voldoet aan alle ei- 
sen die aan een professionele schakeling 
gesteld kunnen worden. 

De eigenschappen van de schakeling op 
een rijtje: 

— voedingsspanning: +6 V tot +25 V 

— voedingsstroom: gemiddeld 7 mA 

— ingangsspanning: 2 mV max. 

— ingangsimpedantie: typisch 47 КО, 

— versterking: 40 dB tot 68 dB 

- signaal/ruis-afstand: >60 dB 

— bandbreedte: 250 Hz tot 20 kHz 

Uit deze specificaties kan men zonder 
meer afleiden dat de schakeling speciaal 
werd ontworpen voor kritische micro- 
foontoepassingen, waar een grote verster- 
king gekoppeld moet worden aan een 
zeer lage eigen ruis. 

De bandbreedte is met opzet beperkt aan 
de lage kant om storende geluiden te on- 
derdrukken. Het volstaat echter de waar- 
de van twee condensatoren te veranderen 
om de bandbreedte te laten doorlopen tot 
20 Hz. Omdat dynamische microfoons in 
de meeste gevallen worden gebruikt voor 
het versterken van de menselijke stem, en 
deze toch niet onder 200 Hz komt, wordt 
afgeraden deze wijzigingen aan te bren- 
gen. 


Het schema 

Het volledig schema van de schakeling is 
getekend in figuur 4/2.14-1. Het micro- 
foonsignaal wordt asymmetrisch toege- 
voerd via de klemmen ST4 (massa) en 
ST3 (signaal). 
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STi +UB 


c7 | +c8 


Місго-іп 


Figuur 4/2.14-1: 


Via de scheidingscondensator C2 wordt 
het signaal rechtstreeks aangeboden aan 
de niet-inverterende ingang van de eerste 
trap van de МЕ5532. Deze ingang wordt 
via de spanningsdeler R1/R3 ingesteld op 
de helft van de voedingsspanning. Deze 
spanning wordt goed ontkoppeld en afge- 
vlakt via de condensator С1. Om het af- 
vloeien van de signaalspanning naar de 
massa via de lage wisselstroomweerstand 
van dit onderdeel te vermijden, moet men 
de weerstand R2 tussenvoegen. Omdat de 
ingangsimpedantie van het IC vrij hoog is, 
wordt de ingangsimpedantie van de ver- 
sterker volledig bepaald door de waarde 
van de weerstand К2. 

De versterking van de eerste trap wordt op 
de gebruikelijke manier ingesteld door 
een tegenkoppeling in te bouwen van de 
uitgang naar de inverterende ingang en 
de massa. In de leiding naar de massa staat 
behalve de weerstand R6 ook nog de con- 
densator C3 geschakeld. Dit onderdeel 
zorgt ervoor dat de versterking voor ge- 
lijkspanning gelijk is aan één. Op deze 
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vu=33, 408 


Het volledig schema van de microfoonversterker. 


manier kan de schakeling niet geteisterd 
worden door grote offset-sspanningen ор 
de uitgang. De uitgangs-offset is immers 
door de versterking van één per definitie 
gelijk aan de ingangs-offset. De wissel- 
spanningsversterking van de eerste trap is 
instelbaar met behulp van de instelpoten- 
tiometer R4 en wel tussen 6 dB (x2) en 
33,4 dB (х52). De condensator C4 zorgt 
ervoor dat hoge frequenties minder ver- 
sterkt worden en onderdrukt bijgevolg ie- 
dere neiging tot oscillatie. 

De onderste -3 dB frequentie wordt be- 
paald door de waarde van de onderdelen 
R6, C2 en C3. Met de getekende waarden 
wordt deze frequentie bewust begrensd 
op 250 Hz. Wie tot 20 Hz wil gaan, kan C2 
vervangen door een exemplaar met een 
waarde van 680 nF en C3 door een exem- 
plaar met een waarde van 10 НЕ. 

Omdat men er zeker van is dat er geen 
grote gelijkspanningsoffset op de uitgang 
ontstaat, kan de eerste trap rechtstreeks 
gekoppeld worden aan de tweede trap. 
Deze is geschakeld als inverterende ver- 
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sterker en heeft een vaste versterkingsfac- 
tor van 33,4 dB. Deze waarde wordt be- 
paald door de verhouding tussen de weer- 
standen R7 en R8. De nietinverterende 
ingang wordt rechtstreeks aangesloten op 
de halve voedingsspanning (knooppunt 
RI/R3). Ook de tweede trap wordt aan de 
hoge kant beperkt in bandbreedte door 
de condensator С5. Met de getekende 
waarde ligt de -3 dB frequentie bij 27 kHz. 
Het uitgangssignaal wordt via de schei- 
dingscondensator C6 uitgekoppeld. De 
uitgang op pen ST5 “zweeft” dus op ge- 
lijkspanningsgebied. Als de op de voorver- 
sterker volgende mengversterker een 
“zwevende” ingang heeft, doet men er 
verstandig aan tussen ST5 en ST6 een 
weerstandje van 47 КО op te nemen. Deze 
zorgt er dan voor dat de verbinding tussen 
de uitgang van de voorversterker en de 
ingang van de mengversterker door mid- 
del van een ohmse weerstand aan de mas- 
sa ligt, zodat er zich nooit of te nimmer 
restspanningen kunnen opbouwen. Der- 
gelijke spanningen, veroorzaakt door de 
lekstromen van de condensatoren, kun- 
nen bijvoorbeeld tot vervelende schakel- 
klikken aanleiding geven. 

De volledige schakeling kan gevoed wor- 
den uit een asymmetrische positieve voe- 
dingsspanning tussen +6 V en +25 V. Het 
zal wel duidelijk zijn dat deze spanning 
uitermate goed ontkoppeld en ontbromd 
moet zijn. Vanwege het geringe stroom- 
verbruik van ongeveer 7 mA bij +9 V kan 
de voedingsspanning afgetapt worden van 
de bestaande voeding in een mengpa- 
neel. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden, metaalfilm, 5 %: 
R1,R3 ú 10 КО 
R2 = 47 KQ 
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R5,R6 = 1 kQ 

R7 = 470 О 

R8 = 22 КО 
Instelpotentiometer, PT10, liggend: 

R4 = 50 kQ 
Condensatoren: 

CI = 100 HF 16Velco 
C2 = 150 nF MKH 
СЗ = 680 ob МКН 
С4 = 100 pF ceramisch 
С5 = 270 pF ceramisch 
Сб = 330 nF MKH 
G7 = 10 uF 25 Velco 
C8 = 100 nF ceramisch 
Halfgeleiders: 

ІСІ - NE5532 
Diversen: 

6 x printsoldeerlipje 


Figuur 4/2.14-3: De componentenopstelling 
van de voorversterker. 
De bouw van de schakeling 


De volledige versterker kan onderge- 
bracht worden op het slechts 4 cm bij 4 cm 
grote printje, dat in figuur 4/2.14-2 op de 
transparante printpagina wordt voorge- 
steld. De componentenopstelling is gete- 
kend in figuur 4/2.14-3, de compleet ge- 
monteerde print in figuur 4/2.14-4. Over 
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de nabouw valt niets speciaals te melden 
en zal door iedereen in minder dan een 
half uurtje te volbrengen zijn. 


Figuur 4/2.14-4: De compleet gemonteerde 
versterker. 
Inbouwvoorschriften 


Vanwege de hoge gevoeligheid van de 
schakeling kan men de print niet op een 
willekeurige plaats in een mengpaneel 
monteren. Men moet in ieder geval zo ver 
mogelijk verwijderd blijven van de voe- 
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dingstrafo. Te overwegen valt de schake- 
ling in te bouwen in een klein metalen 
kastje, waarvan het metaal met de massa 
verbonden wordt. Op deze manier is men 
er zeker van dat de schakeling ongevoelig 
is voor externe elektromagnetische vel- 
den. De microfoon kan via een 6,3 mm 
connector en een afgeschermde kabel 
verbonden worden met de ingang van de 
versterker. Ook de uitgang moet afge- 
schermd naar de ingang van het mengpa- 
neel gaan. 


Bouwpakket informatie 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 
dat deze professionele microfoonverster- 
ker in diverse onderdelenzaken leverbaar 
is als compleet bouwpakket. De samenstel- 
ling van dit bouwpakket, inclusief de 
print, wordt verzorgd door de firma Binell 
В.У., Postbus 83, 7440 AB Nijverdal, tele- 
foon 0548-617475, fax 0548-612678. Het 
bouwpakket wordt geleverd onder de be- 
stelcode 17049. Op het genoemde adres 
kan men alle nodige informatie krijgen 
over prijzen en verkoopadressen. 
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Figuur 4/2.14-2: De print van de schakeling. 
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FM-gemoduleerde draadloze AF-link 


Inleiding 

Wie de term “infrarode draadloze AF- 
link” leest, denkt natuurlijk onmiddellijk 
aan draadloze hoofdtelefoon. Niet onte- 
recht, want deze dingen werken tegen- 
woordig allemaal met infrarood. Op de 
hier gepubliceerde schakeling kan men 
zonder meer een hoofdtelefoon aanslui- 
ten. 

Een losse draadloze link heeft echter nog 
heel wat meer toepassingen, zeker als het 
bereik niet minder dan 15 m bedraagt! 
Met een dergelijke afstand kan gemakke- 
lijk een straat overbrugd worden en dus 
kan men denken aan het toepassen als 
draadloze babyfoon van het ene huis naar 
het andere, zonder dat men geplaagd 
wordt door de gebruikelijke storingen die 
eigen zijn aan babyfoons die via het licht- 
net met elkaar communiceren. Boven- 
dien is het nog maar helemaal de vraag of 
men met een dergelijk apparaat de lange 
afstand van het ene huis naar een huis aan 
de overkant van de straat kan overbrug- 
gen! 

Een andere toepassing is het verzenden 
van het geluid van een of meerdere micro- 
foon(s) van een podium naar de techni- 
cus, die meestal achter in de zaal zit. In de 
meeste gevallen gebruikt men hiervoor 
dure symmetrische kabel, die vaak toch 
nog storingen van aanwezige dimmers 
voor de spot’s oppikt. Met een infrarode, 
frequentie-gemoduleerde verbinding 


gaat dit absoluut storingsvrij en is men 
verlost van het leggen en vastplakken van 
tientallen meter kabel. 


Technische specificaties 

De in dit hoofdstuk gepubliceerde scha- 
keling heeft de volgende specificaties: 

— Algemeen: 

— bereik: 12 tot 17 m 

— modulatievorm: ЕМ 

- draaggolf-frequentie: +/-170 kHz 

— frequentie-afwijking: 

max. +/-35 kHz 

— vervorming: <1 % bij 500 mV 

— versterking: 0 dB 
— Zender: 

— golflengte: 950 nm 
openingshoek: min. +/-17° 
voedingsspanning: 10,5 V tot 25 V 

— voedingsstroom: 125 mA 
— Ontvanger: 

— maximale gevoeligheid: 950 nm 


I 


| 
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— bandbreedte: 
20 Hz tot 20 kHz (-2 dB) 
uitgangsimpedantie: 1 КО 
voedingsspanning: 10,5 V tot 25 V 

— voedingsstroom: 30 тА 
De twee schakelingen zijn met goed ver- 
krijgbare onderdelen opgebouwd en ver- 
eisen géén afregeling. Een goede werking 
is dan ook gegarandeerd bij zorgvuldige 
nabouw. 


SPANNINGS 

GESTUURDE 

OSCILLATOR 
(VCO) 


IR-DIODEN 


Het blokschema van de zen- 
der. 


Figuur 4/2.15-1: 


Blokschema’s 

Het blokschema van de zender is gete- 
kend in figuur 4/2.15-1. Hart van de scha- 
keling is een spanningsgestuurde oscilla- 
tor VCO, die oscilleert op een frequentie 
van ongeveer 170 kHz. Deze frequentie 
ligt ver genoeg boven de laagfrequente 
bandbreedte om storingen door kruismo- 
dulatie te voorkomen. Het zendsignaal 
wordt aan de stuuringang van deze УСО 
toegevoegd. De amplitude van dit signaal 
bepaalt de frequentie-afwijking van de os- 
cillator. De УСО levert een rechthoekvor- 
mige spanning af, die een constante 
stroombron stuurt. Als de oscillator een 
“L” levert, zal de stroom van deze bron nul 
zijn. Levert de УСО een “H” af, dan zal de 
stroombron een stroom van ongeveer 
250 mA door de vier infrarode LED's stu- 
ren. Dank zij deze hoge pulsstroom zen- 
den de dioden een behoorlijke hoeveel- 
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heid licht uit en wordt het bereik een 
meter of vijftien. 

In figuur 4/2.15-2 is het blokschema van 
de ontvanger getekend. Aan de ingang 
van de schakeling staat een zeer gevoelige 
infrarode fotogevoelige diode, die wordt 
aangesloten op een voorversterker. Deze 
heeft een zeer grote versterkingsfactor, 
hetgeen vanwege de frequentie modula- 
tie natuurlijk geen enkel probleem is, in- 
tegendeel! Nadien volgt een frequentie 
demodulator, uitgevoerd onder de vorm 
van een PLL, een “phase locked loop”. 
Hart van deze schakeling is een VGO, die 
in ongestuurde toestand oscilleert op de- 
zelfde frequentie als de draaggolf van de 
zender. Het uitgangssignaal van deze os- 
cillator wordt in fase vergeleken met het 
ontvangen signaal. Hieruit kan informatie 
afgeleid worden uit het frequentieverschil 
tussen de eigen oscillator en het ontvan- 
gen signaal. Dit verschil wordt omgezet in 
een stuurspanning voor de VGO. De VCO 
zal dus altijd de frequentie van het ontvan- 
gen signaal volgen. Hieruit volgt, dat de 
grootte van de regelspanning recht even- 
redig is met de frequentie-afwijking van 
het ontvangen signaal en dus een maat is 
voor het uitgezonden laagfrequent sig- 
naal. Dit stuursignaal van de УСО bevat 
dus de uitgezonden informatie. Omdat 
dit signaal echter pulsvormig is, moet het 
door een scherp afsnijdend laagdoorlaat 
filter gevoerd worden om de sinusvorm 
van het uitgezonden signaal terug te win- 
nen. Via een eenvoudig eindversterkertje 
staat het ontvangen laagfrequent signaal 
ter beschikking. 


Het schema van de zender 

Het volledig uitgewerkt schema van de 
zender is getekend in figuur 4/2.15-3. 
Hart van de schakeling is het bekende en 
zeer goedkope РАС CD4046. 
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FASE 
DISCRIMINATOR 


INFRARODE 
FOTODIODE 


Figuur 4/2.15-2: 


Dit ІС bevat twee fase-detectoren en een 
spanningsgestuurde oscillator. In deze 
schakeling wordt natuurlijk alleen de 
VCO gebruikt. De draaggolf-frequentie 
wordt bepaald door de waarde van de 
condensator C7 en de weerstand R3. De 
frequentie-afwijking wordt gegeven door 
de stuurspanning op pen 9. Deze pen 
wordt door middel van de spanningsdeler 
R4/R5 ingesteld op de helft van de voe- 
dingsspanning. Op deze instelspanning 
wordt de uit te zenden informatie aange- 
boden en wel via de spanningsdeler 
R1/R2 en de scheidingscondensator C5. 
De oscillator in de CD4046 werkt zeer 
lineair, zodat de frequentie-afwijking van 
het uitgangssignaal op pen 4 proportio- 
neel is met de momentele grootte van het 
ingangssignaal. De constante stroombron 
wordt op een wel zeer eenvoudige manier 
samengesteld rond de darlington ТІ. In 
de emitter staan een kleine weerstand R7. 


Het blokschema van de ontvanger. 
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De waarde van dit onderdeel bepaalt de 
maximale stroom die door de halfgelei- 
der kan vloeien. Wordt de basis positief 
gestuurd, dan gaat de darlington gelei- 
den. De collectorstroom wekt over de 
weerstand R7 een bepaalde spanning op. 
Tussen de basis en de massa staan echter 
drie in serie geschakelde silicium dioden 
geschakeld. De spanning op de basis 
wordt dus begrensd tot ongeveer 3 x 
0,65 V = 1,95 V. Tussen de basis en de 
massa staan echter anderzijds twee span- 
ningen in serie, namelijk de geleidings- 
spanning van de basis/emitter overgang 
en de spanningsval over R7. Het zal dui- 
delijk zijn dat de som van deze spannin- 
gen ook gelijk moet zijn aan de reeds 
genoemde 1,95 V. De basis/emitter span- 
ning van een geleidende darlington be- 
draagt ongeveer 1,3 V. Over de weerstand 
van 2,7 Q valt dus 0,65 V. Hieruit volgt dat 
de stroom ongeveer gelijk is aan 250 mA. 
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BU2 


Cinch- 
Buchse 


Figuur 4/2.15-3: 


De CD4046 wekt een symmetrische recht- 
hoekspanning op. Dat betekent dat de 
LED’s gedurende de helft van de tijd niet 
worden gestuurd en gedurende de ande- 
re helft van de tijd een stroom van onge- 
veer 250 mA moeten verdragen. De ge- 
middelde stroom die de zender uit de 
voeding opneemt bedraagt dus ongeveer 
125 mA. De volledige schakeling wordt 
gevoed uit een gestabiliseerde spanning 
van +8 V. Deze wordt afgeleid uit de onge- 
stabiliseerde spanning via de geintegreer- 
de stabilisator IC1. Deze is, zoals gebruike- 
lijk, zowel aan de in- als aan de uitgang 
goed ontkoppeld met een stelletje con- 
densatoren. 
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$ЕН415Т]. 
Stromquelle 


Frequenz- 
Modulator 


Het volledig schema van de zender. 


Men kan de 7808 voeden met een mini- 
male spanning van +10,5 V en met een 
maximale spanning van +25 V. Hoe hoger 
de spanning, hoe meer vermogen er ech- 
ter in de stabilisator verloren gaat! Van- 
daar dat wordt aanbevolen de zender te 
voeden met een spanning van +12 У. 


De schakeling van de 

voorversterker van de ontvanger 

Het meest kritische deel van het ontwerp 
is de voorversterker van de ontvanger. Het 
schema van deze versterker is getekend in 
figuur 4/2.15-4. De infrarood gevoelige 
fotodiode D1 is speciaal ontworpen voor 
dit soort toepassingen. 
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Figuur 4/2.15-4: Het schema van de voorver- 


sterker van de ontvanger. 
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De diode is voorzien van een grote lens, 
die het invallend licht bundelt op het ge- 
voelig oppervlak еп van een daglicht filter, 
dat alle golflengten buiten het infrarode 
gebied zo veel mogelijk spert. De diode is 
opgenomen in een emitter-schakeling 
rond de transistor ТІ. De weerstanden КІ 
tot en met R3 stellen het werkpunt van de 
diode in. Wordt de diode getroffen door 
infrarood licht, dan gaat deze geleiden. 
De spanningsval, die daarvan het gevolg 
is, wordt via de condensator Сб doorge- 
koppeld naar de basis van de transistor 
De transistor gaat geleiden, met als gevolg 
dat er een spanning verschijnt op de emit- 
ter. Deze puls wordt via de scheidingscon- 
densator C8 doorgekoppeld naar de in- 
gang van de als differentiator geschakelde 
operationele versterker ІС2А. Voornaam- 
ste eigenschap van deze differentiërende 
versterker is, dat alleen snelle pulsen wor- 
den doorgekoppeld naar de uitgang. 
Stoorpulsen, die minder snel zijn, bijvoor- 
beeld afkomstig van TL-buizen, worden 
op deze manier doeltreffend onderdrukt. 
De naaldvormige pulsen die op de uit- 
gang van de differentieerder verschijnen, 
worden aangeboden aan de als inverte- 
rende versterker geschakelde operatione- 
le versterker IC2B. Іп de ingang staat een 
hoogdoorlaat filter C9/R8, ingesteld op 
een grensfrequentie van 100 kHz, het- 
geen zorg draagt voor een verdere ver- 
zwakking van frequentie die kleiner zijn 
dan het werkgebied van de schakeling. De 
spanningsversterking van deze trap wordt 
ingesteld door de weerstanden К8 en К11 
en bedraagt ongeveer 26,8 dB. Door mid- 
del уап de spanningsdeler К9/К10 wordt 
de versterker ingesteld op de helft van de 
voedingsspanning. Vanwege de hoge ver- 
sterking van deze trap, is het absoluut 
noodzakelijk dat deze instelspanning vrij 
is van alle stoorsignalen. 


68 


Deel 4 hoofdstuk 2.15 blz. 6 


2.15 Infrarode, FM-gemoduleerde draadloze AF-link 


m SIGIN Усс Т 
COMP ЕШ 
13 


demoduliertes 
NF-Signa] up/2 O 


Nachst imm- 
spannung 
9 
ы 
а С1-1 4 
с 


Figuur 4/2.15-5: 


Vandaar dat de niet-inverterende ingang 
van IC2B rechtstreeks naar de massa 
wordt ontkoppeld door de twee conden- 
satoren С10 en С11. De spanning op dit 
punt wordt ook gebruikt voor het instel- 
len van de tweede versterker en van de 
eindversterker. Dat is de tweede reden 
waarom deze spanning zo goed ontkop- 
peld moet worden. 

Na deze eerste versterkertrap volgt een 
tweede rond ІСЗА, die volledig identiek is 
opgebouwd. Ook nu staat er een hoog- 
doorlaat filtertje aan de ingang en ook nu 
ligt de versterkingsfactor vast op 26,8 dB. 


Van FM naar AF 

Het met meer dan 50 dB versterkte ont- 
vangen zendersignaal is nu klaar om te 
worden gedemoduleerd. Het schema van 
de FM-demodulator is getekend in figuur 
4/2.15-5. Het ligt voor de hand hiervoor 
een CD40467 te gebruiken. Het uitgangs- 
signaal van de voorversterkers wordt via 
de scheidingscondensator C16 aangebo- 
den aan een van de ingangen van de inge- 
bouwde fase-comparator. De tweede in- 
gang van deze comparator (pen 3) is 
rechtstreeks verbonden met de uitgang 
(реп 4) van de ingebouwde УСО. Deze 


Muziek-elektronica 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Tiefpass- 
Filter 


Het schema van de FM-demodulator van de ontvanger. 


VCO wordt op precies dezelfde manier 
ingesteld als deze van de zender, dus door 
een condensator С15 уап 330 pF en een 
weerstand R16 van 10 КО. Op deze manier 
is men er zeker van dat de twee rustfre- 
quenties zo identiek mogelijk zijn. De uit- 
gangsspanning уап de fase-vergelijker 
(pen 2) stuurt de stuuringang (pen 9) van 
de VCO. Omdat pen 9 echter een pulsvor- 
mige spanning levert en de VCO natuur- 
lijk met een gelijkspanning gevoed wil 
worden, is een filtertje tussen geschakeld. 
Dit filter bestaat uit de onderdelen В14, 
RI5 en С14. De stuurspanning van de 
VCO, aangeboden op pen 9, is een maat 
voor het uitgezonden signaal. Deze stuur- 
spanning wordt intern nog enigszins be- 
werkt en als gedemoduleerde spanning 
op pen 10 aangeboden. Dit signaal gaat 
naar de inverterende versterker ІСЗВ, die 
ingesteld staat op een versterkingsfactor 
van ongeveer 15 dB. 

Rond deze versterker is echter ook een 
laagdoorlaat filter aanwezig met een 
grensfrequentie van 26 kHz, waarvoor de 
condensatoren C17 en C20 verantwoor- 
delijk zijn. Dit filter filtert alle restanten 
van de draaggolf uit het signaal, zodat op 
de uitgang van de versterker alleen het 
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originele LF-signaal van de zender over- 
blijft. De versterker wordt ingesteld op de 
helft van de voedingsspanning, waarvoor 
de reeds eerder besproken spanningsde- 
ler R9/R10 verantwoordelijk is. Het uit- 
gangssignaal van de versterker gaat naar 
een tweede laagdoorlaat filter (R21/C21) 
en wordt nadien via een emittervolger aan 
de buitenwereld aangeboden. Deze uit- 
koppeling is capacitief (C22), zodat het 
uitgangssignaal keurig symmetrisch ten 
opzichte van de massa verloopt. 


100п 


г | ker GND 
O 


Figuur 4/2.15-6: De voeding voor de ontvan- 


ger. 


De voeding van de ontvanger 

De voeding voor de ontvanger is getekend 
in figuur 4/2.15-6. Ook nu wordt de scha- 
keling gevoed uit een gestabiliseerde 
spanning van 48 V, die door middel van 
een 7808 wordt gegenereerd uit een on- 
gestabiliseerde spanning tussen +10,5 V 
en +25 V. Vanwege de hoge gevoeligheid 
van met name de voorversterker moet de 
gestabiliseerde spanning extreem goed 
ontkoppeld worden. Vandaar de drie cera- 
mische condensatoren C3, C4 еп C5, die 
over de print verspreid de voeding ont- 
koppelen naar de massa. Om de met snel- 
le hoogfrequent pulsen werkende demo- 
dulator helemaal te scheiden van de voor- 
versterkers, wordt ае CD4046 via een ei- 
gen RC-filter uit de +8 V gevoed. Hiervoor 
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zijn de onderdelen R19, C18 en С19 ver- 
antwoordelijk. 


Onderdelenlijst zender 

Weerstanden, 1/4 W, 1 %: 

R1 = 33 kQ 

R2 = 22 КО 

R3 = 10 КО 

R4,R5 = 100 kQ 

R6 = 1 kQ 

R7 = 2,7 kQ 
Condensatoren: 

С1 = 100 uF 40Velco 
C2 = 10 uF 25Velco 
C3,C4 = 100 nF ceramisch 
С5 = 1 ҺЕ 100У еісо 
С? = 330 pF ceramisch 
Halfgeleiders: 

D3-D6 = SFH415T 
D7-D9 = IN4148 
ТІ - BC875 
ІСІ = 7808 
IC3 = СІр4046 
Diversen: 


1 x cinch-connector print 

1 x 3,5 mm connector print 
1х M3x5 boutje 

1х M3 moertje 


Onderdelenlijst ontvanger 

Weerstanden, 1/4 W, 5 %: 

К1,18 = 39 kQ 
R2 = 1 MQ 
R3 = 100 kQ 
R4,R23 = 1 kQ 
R5 = 15 kQ 
R6 = 8,2 kQ 
R7,R9,R10 = 47 kQ 
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R8,R12,R16,R17= 10 КО 


RII,RI3,R20 = 220 КО 

В14 = 18 КО 

R15 = 18 КО 

R19 = 100 Q 

R21 = 56 kQ 

R22 = 470 Q 
Condensatoren: 

CI = 100 uF 40Velco 
C2,G7,C10, 

С19,С22 = 10 uF 25Уесо 
G3,C4, 

C5,C18 = 100 nF ceramisch Figuur 4/2.15-8: De componentenopstelling 
C6 = 22 nF MKH van de zender. 
C8,C14,C21 = 1 nF MKH 
C9,C13 = 150 рЕ ceramisch 
C11 = 100 nF MKH 
С12,С23 = 4,7 pF ceramisch 
С15 = 330 pF сегатіѕсһ 
С16 = 220 nF MKH 
C17 = 270 nF MKH 
C20 = 27 pF ceramisch 
Halfgeleiders: 

D1 = BP104L 
T1 = BC549 
T2 = BC548 
ІСІ = 7808 
ІС2 = САЗ240 
ІСЗ = ТІ082 
IC4 = CD4046 
Diversen: 


1 x cinch-connector print 

1х3,5 mm connector print 

1 x M3x5 boutje 

1 x М3 moertje Figuur 4/2.15-9: De componentenopstelling 
van de ontvanger. 


De bouw van de schakeling 

De zender en de ontvanger kunnen on- 

dergebracht worden op de twee kleine De componentenopstelling van de zen- 
printjes van figuur 4/2.15-7, ор de trans- qer is getekend in figuur 4/2.15-8, die van 
parante print-pagina. de ontvanger in figuur 4/2.15-9. 
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Figuur 4/2.15-10: 


Let op dat alle weerstanden van de zender 
één-procentige metaalfilmweerstanden 
moeten zijn. 

De stabilisator wordt met een M3x5 boutje 
en een dito moertje op de print bevestigd, 
waarbij natuurlijk de drie aansluitdraadjes 
onder een hoek van 90 graden gebogen 
moeten worden. Bij de ontvanger moet 
men letten op de polariteit van de infra- 
rood gevoelige diode. Dit onderdeel is 
standaard voorzien van een lens. Op de 
achterzijde van de behuizing staat een 
zwart puntje. Deze duidt de kathode van 
de diode aan. De draadjes van de fotodio- 
de moeten met stukjes montagedraad 
worden verlegd, zodat het onderdeel keu- 
rig loodrecht ten opzichte van het opper- 
vlak van de print gemonteerd kan wor- 
den. Tot slot geeft de foto van figuur 
4/2.15-10 een impressie van de kompleet 
gemonteerde schakelingen. 
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De twee kompleet gemonteerde printen. 


Bouwpakket informatie 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 
dat deze infrarode, FM-gemoduleerde 
draadloze AF-link in diverse onderdelen- 
zaken leverbaar is als compleet bouwpak- 
ket. De samenstelling van dit bouwpakket, 
inclusief de twee printen, wordt verzorgd 
door de firma Binell В.У., 

Postbus 83, 7440 AB Nijverdal, 

telefoon 0548-617475, 

fax 0548-612678. 

Het bouwpakket wordt geleverd onder de 
bestelcode 13-188-25. 

Op het genoemde adres kan men alle 
nodige informatie krijgen over prijzen en 
verkoopadressen. 
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Figuur 4/2.15-7: De printen van de zender en de ontvanger. 
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Basisbreedte regeling 
voor beter stereo-TV geluid 


Inleiding 

Moderne TV-toestellen zijn voorzien van 
een audio-uitgang, meestal bestaande uit 
twee cinch-busjes waarop de linker en 
rechter geluidssignalen ter beschikking 
staan. Als de TV centraal staat opgesteld 
ten opzichte van de twee luidspreker- 
boxen van het Hifi-systeem is de verlei- 
ding groot om de audio-uitgangen van de 
TV aan te sluiten op de line-ingang van de 
versterker en het geluid van de TV via de 
boxen van het geluidssysteem weer te ge- 
ven. Zeker voor films met stereo-geluid is 
het effect spectaculair! Niet te vergelijken 
met het afgeknepen stereo-beeld dat de 
twee veel te dicht bij elkaar staande spea- 
kers in de TV genereren. En als de geluids- 
installatie bovendien is uitgebreid met 
een moderne Dolby Surround Sound Pro 
Logic decoder die twee extra achter de 
kijker(s) geplaatste boxen aanstuurt, be- 
leeft men thuis dezelfde sensatie als in de 
bioscoop. 

Dat systeem werkt dus prima voor films, 
maar voldoet niet zo erg voor program- 
ma’s waarbij het geluid eigenlijk uit het 
scherm zou moeten komen. Bij het 
nieuws, actualiteiten- en praatprogram- 
ma's ontstaat vaak een hinderlijk “gat” in 
het geluidsbeeld. De stem van de mensen 


in het beeld, die de kijkers frontaal toe- 


spreken, lijkt ergens in de ruimte te zwe- 
ven. Natuurlijk kan men dit probleem op- 
lossen door uitvoerig te gaan experimen- 


teren met de balansinstellingen tussen de 
vier eindversterkers, of het eigen geluid 
van het TV apparaat dan maar weer in- 
schakelen, maar ideaal werkt dit niet. 
Het kan ook anders! Met de in dit hoofd- 
stuk beschreven zeer eenvoudige schake- 
ling kan men de basisbreedte van het ste- 
reo-beeld instellen. Door de scheiding 
tussen het linker en rechter kanaal iets te 
verkleinen, kan het hinderlijke “gat” in 
het geluidsbeeld “opgevuld” worden, 
waardoor frontaal in het beeld staande 
sprekers/sters weer een stemgeluid krij- 
gen, dat een duidelijke plaats heeft. 


Ruimtelijke weergave 

Een mens kan ruimtelijk horen, dat wil 
zeggen de plaats waar een bepaald geluid 
vandaan komt bepalen, door het simpele 
feit dat hij/zij twee oren heeft. Hoe het nu 
precies komt, dat men met behulp van 
twee oren zo ongelooflijk nauwkeurig 
ruimtelijk kan horen, is nog niet helemaal 
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duidelijk maar de meest voor de hand 
liggende reden is dat de weg, die de ge- 
luidsgolven moeten afleggen van de bron 
naar de twee oren, niet even lang is. Bo- 
vendien zijn oren gerichte geluidsontvan- 
gers, zodat de geluidsinformatie, die bei- 
de oren opvangen, niet exakt gelijk is. 
Door dit verschil in ontvangen informatie 
en natuurlijk door de combinatie van ho- 
ren en zien, kan men de plaats bepalen 
van het voorwerp, dat geluid produceert. 
De techniek heeft niet stilgestaan, dus 
heeft men een systeem ontwikkeld dat de 
mens in staat stelt ingeblikt geluid, dus 
elektronisch gereproduceerd geluid, ook 
ruimtelijk te kunnen weergeven. De tech- 
niek, die dat mogelijk maakt, heet stereo- 
fonie. Bij dit systeem wordt het geluid 
opgevangen door middel van twee regis- 
tratoren. Bij het weergeven worden deze 
twee gescheiden signalen opgepikt door 
geschikte receptoren en afzonderlijk ver- 
sterkt en door luidsprekers weergegeven. 
Het zal duidelijk zijn dat het bij dit systeem 
de bedoeling is, dat de informatie die in 
de studio door middel van de ene registra- 
tor wordt opgepikt, bij de luisteraar ook 
door middel van één weergever wordt 
weergegeven. Met andere woorden, de 
informatie die door het linker kanaal 
wordt geregistreerd, moet door de linker 
luidspreker worden weergegeven. Het- 
zelfde geldt natuurlijk ook voor de ge- 
luidsinformatie, die door de rechter regis- 
trator wordt opgepikt. Die moet volledig 
en alleen door de rechter luidspreker wor- 
den weergegeven. 


Overspraak en kanaalscheiding 

Zoals uit de eerste paragraaf volgt, wordt 
het ruimtelijk weer te geven signaal ge- 
transporteerd tussen de geluidsbron en 
de luisteraar door middel van twee kana- 
len, een linker en een rechter kanaal. Als 
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het goed is, dan mag de informatie van het 
linker kanaal niet in het rechter kanaal 
verschijnen, en omgekeerd. In principe 
zou dus de scheiding tussen linker en 
rechter kanaal 100 % moeten zijn. In rea- 
liteit is het echter zo, dat nooit aan die eis 
voldaan kan worden, omdat de techni- 
sche ргосёаё”ѕ met wiens hulp men de 
twee geluidssignalen registreert, transpor- 
teert en weergeeft, hun beperkingen heb- 
ben. 


Figuur 4/2.16-1: Het principe van overspraak, 
op een grafische manier ver- 
duidelijkt. Een gedeelte van 
het rechter signaal zal terug te 
vinden zijn op de uitgang van 
het linker systeem, een ge- 
deelte van het linker signaal 
verschijnt op de rechter uit- 
gang. Door deze vermenging 
van beide kanalen zal het ge- 
luidsbeeld vertroebeld wor- 
den. 


Met andere woorden, een gedeelte van 
het linker kanaal dringt door in het sys- 
teem van het rechter kanaal en ook omge- 
keerd. Het gevolg is, dat de kanaalschei- 
ding niet meer 100 % zal zijn. In figuur 
4/2.16-1 is getekend wat dit in de praktijk 


Muziek-elektronica 


2.16 Basisbreedte regeling voor beter stereo-TV geluid 


tot gevolg heeft. Links zijn twee volledig 
gescheiden signalen getekend, voorstel- 
lende twee geluidsinformaties. Deze twee 
signalen worden door een opname- en 
weergaveketen gestuurd. Rechts is weer- 
gegeven, hoe die twee signalen uit dat 
systeem komen. De gestippelde curves ge- 
ven de ideale situatie weer. Het linker 
kanaal is volledig identiek aan het linker 


ingangssignaal. Hetzelfde geldt voor het ` 


rechter kanaal. Met de volle lijnen is de 
invloed van de niet 100-procentige ka- 
naalscheiding getekend. Op het linker 
uitgangssignaal treft men een gedeelte 
van het rechter signaal aan. 

Nu zal het duidelijk zijn, dat men streeft 
naar een zo gering mogelijke onderlinge 
beïnvloeding van de beide kanalen. De 
mate waarin de twee kanalen elkaar beïn- 
vloeden wordt aangegeven met het begrip 
overspraak. De overspraak wordt aangege- 
ven in een aantal dB. Hoe meer dB, hoe 
minder de overspraak en hoe kleiner het 
gedeelte van het ene kanaal, dat men te- 
rug vindt in het andere kanaal. 


Het “gat” in het geluidsbeeld 

In de vorige paragrafen is verklaard waar- 
om het noodzakelijk is, dat uit de luidspre- 
kers precies dezelfde informatie komt als 
in de beide microfoons werd gestuurd. 
Maar, hoe vreemd het ook mag lijken, 
zelfs in het praktisch niet realiseerbare 
ideale geval van 100 % kanaalscheiding 
kan het voorkomen dat het ruimtelijk ge- 
luidsbeeld, zoals dat ontstaat bij de repro- 
duktie van muziek, niet bevredigend 
klinkt. Ditwordt veroorzaakt door het sim- 
pele feit dat de ruimte, waarin men de 
muziek beluistert, niet gelijk is aan de 
ruimte, waarin de muziek werd opgeno- 
men. Bovendien is de plaats van de luid- 
sprekers bij de luisteraar niet gelijk aan de 
plaats van de microfoons bij de opname. 
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Het gevolg van een en ander kan zijn dat 
er bij het beluisteren van een opname een 
soort “gat” ontstaat in het geluidsbeeld. 
Met ander woorden, als men bijvoorbeeld 
een concert beluisterd, dan kan het voor- 
komen dat het lijkt alsof het orkest in twee 
gedeelten gesplitst is. Een groepje muzi- 
kanten zit rond de linker luidspreker, dan 
is er niets en het andere groepje muzikan- 
ten heeft zich verzameld rond de rechter 
speaker. Hoewel deze onvolmaaktheden 
altijd opgelost kunnen worden door te 
experimenteren met de plaats van de ge- 
luidsweergevers, staan allerlei praktische 
bezwaren de juiste plaatsing van de luid- 
sprekers in de weg. In zo’n geval kan het 
kunstmatig vergroten van de overspraak 
uitkomst brengen. Men gaat dan een ge- 
deelte van het linker geluidssignaal men- 
gen met het rechter kanaal, en een ge- 
deelte van het rechter geluidssignaal men- 
gen met het linker kanaal. Door deze 
kunstmatige invoering van overspraak zal 
als het ware de plaats van de luidsprekers 
aangepast worden aan de plaats waar men 
de microfoons in de opnamestudio had 
neergezet. 


Basisbreedte 

Door basisbreedte wordt het weergegeven 
geluidsbeeld gedefinieerd. Als, naar de 
persoonlijke smaak van de luisteraar, het 
ruimtelijke geluidsbeeld goed is, met an- 
dere woorden als hij/zij de indruk heeft, 
dat het ten gehore gebrachte geluid erg 
natuurlijk klinkt, dan is de basisbreedte 
goed. Als er een “gat” tussen de twee weer- 
gevers wordt ervaren, of als het geluid niet 
erg ruimtelijk klinkt, dan is de basisbreed- 
te niet goed en moet er aan gesleuteld 
worden. Uit de vorige tekst zal duidelijk 
zijn wat er moet gebeuren. Als het geluid 
enigszins gesmoord klinkt, met andere 
woorden als er nauwelijks richting uit af te 
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leiden valt, dan is de overspraak tussen 
beide kanalen om een of andere reden te 
groot. Hetgeen er dus op neer komt dat 
een te groot gedeelte van het linker sig- 
naal gemengd is met het rechter signaal, 
en vice versa. Waar er dan gesleuteld moet 
worden zal duidelijk zijn, met een of an- 
der truukje moet dat gedeelte van het 
linker signaal weer uit het rechter signaal 
verwijderd worden. Als er een gat op- 
treedt, dan moet net het omgekeerde ge- 
beuren, namelijk dan moet kunstmatig 
een gedeelte van het linker kanaal ge- 
mengd worden met het rechter en na- 
tuurlijk ook omgekeerd. 


Basisbreedte regelingen 

Hiervoor bestaan elektronische schake- 
lingen, die basisbreedte regelingen wor- 
den genoemd. Hoewel er tegenwoordig 
ingewikkelde IC's ор de markt zijn waar- 
mee dat kan (iedere goede auto-radio is 
er van voorzien), zijn de basisprincipes 
erg eenvoudig met een handjevol gewone 
onderdelen te realiseren. De speciale IC's 
waarmee men effecten als “spatial stereo” 
kan genereren, zijn zelfs in feite niet eens 
geschikt voor de toepassing die in dit 
hoofdstuk beschreven wordt. 


Het vullen van het “gat” 

In figuur 4/2.16-2 is de principiële scha- 
keling getekend, die gebruikt wordt om 
kunstmatige overspraak tussen de beide 
kanalen van een geluidsweergavesysteem 
te creëren. Allereerst een opmerking. Bij 
de bespreking van de verschillende syste- 
men wordt steeds slechts één kanaal be- 
handeld. Het zal duidelijk zijn dat precies 
hetzelfde ook van toepassing is op het 
andere kanaal. In het schema van figuur 
4/2.16-2 staan de twee blokjes “links” en 
“rechts” voor de ingangsversterkers van 
het toe te passen systeem, zij passen de 
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ingangssignalen zo aan, dat er van alles en 
nog wat mee kan gedaan worden. Rechts 
is een mengtrap getekend. Het zal duide- 
lijk zijn dat zo’n trap noodzakelijk is, im- 
mers men moet een gedeelte van het rech- 
ter kanaal mengen met het linker kanaal. 
De uitgang van de linker voorversterker 
gaat rechtstreeks naar de mengtrap, dat 
wil dus zeggen dat op de uitgang van de 
menger steeds het volledige linker kanaal 
ter beschikking zal staan. 


Op deze manier kan men een 
“gat” in het geluidsbeeld op- 
vullen. Men maakt als het 
ware een kunstmatige over- 
spraak, door een gedeelte van 
het rechter kanaal te mengen 
bij het linker kanaal en natuur- 
lijk ook omgekeerd. 


Figuur 4/2.16-2: 


Vandaar dat de uitgang van deze trap ook 
de uitgang van de schakeling voor het 
linker kanaal wordt genoemd. De uitgang 
van de rechter voorversterker gaat via een 
potentiometer naar de tweede ingang van 
de menger. Door middel van deze poten- 
tiometer kan men de grootte van het rech- 
ter signaal regelen dat aan de ingang van 
de menger wordt aangeboden. Het zal 
duidelijk zijn dat door de instelling van 
die potentiometer ook de grootte van het 
rechter signaal wordt bepaald dat op de 
linker uitgang van de schakeling aanwezig 
zal zijn. Als de potentiometer in de onder- 
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ste stand staat dan zal alleen het linker 
signaal aan de menger worden aangebo- 
den, met andere woorden er wordt niet 
gemengd tussen linker en rechter kanaal 
en de schakeling doet dus in feite hele- 
maal niets. 

Als de potentiometer in de bovenste stand 
staat, dan wordt het volledige rechter ka- 
naal gemengd met het volledige linker 
kanaal. Op de uitgang van de menger 
ontstaat dan een signaal, dat gelijk is aan 
de som van linker en rechter kanaal. Met 
andere woorden: het stereo-signaal is om- 
gezet in een mono-signaal. De kanaal- 
scheiding is nu gelijk aan nul, de over- 
spraak is maximaal. In de tussenstanden 
van de potentiometer wordt een min of 
meer groot signaal van rechts gemengd 
met het volledige linker signaal. Met an- 
dere woorden, door het verdraaien van de 
potentiometer kan men de overspraak re- 
gelen tussen 0 % en 100 %. Men kan dus 
de basisbreedte regelen van volledige ste- 
reo (als men even veronderstelt dat er op 
de ingangssignalen geen overspraak aan- 
wezig is) tot mono. 


Het opheffen van overspraak 

Als er teveel overspraak tussen de kanalen 
aanwezig is, waardoor de basisbreedte als 
het ware te smal is, dan moet men die 
overspraak uiteraard opheffen. In een van 
de vorige paragrafen is opgemerkt dat die 
overspraak ontstaat doordat bij het linker 
kanaal een gedeelte van het rechter ka- 
naal wordt opgeteld. Om die situatie te 
verbeteren, volstaat het dat dit gedeelte 
van het rechter kanaal uit het signaal van 
het linker kanaal wordt gefilterd. Hoe dat 
kan wordt toegelicht aan de hand van de 
figuur 4/2.16-3. Men herkent de bekende 
ingangstrappen en de mengtrap is. Ver- 
der gaat ook nu het volledige linker sig- 
naal naar de ene ingang van de menger, 


Deel 4 hoofdstuk 2.16 blz. 5 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


zodat aan die uitgang van de mixer het 
volledige linker signaal ter beschikking 
staat. 


RECHTS 


Figuur 4/2.16-3: 


FAZEDRAAIER 


Zo kan men overspraak de 
baas. Nu wordt niet een ge- 
deelte van het originele rech- 
ter kanaal gemengd met het 
linker, maar een precies even 
groot gedeelte in tegenfase. 


Het enige verschil is dat nu de uitgang van 
de rechter voorversterker wordt afgeslo- 
ten door een extra schakeling, een zoge- 
naamde fasedraaier. De uitgang van die 
trap stuurt de reeds bekende potmeter. 
Een fasedraaier is een schakeling die een 
ingangsspanning inverteert. Een fase- 
draaier heeft als typische eigenschap, dat 
hij de polariteit van de spanning aan de 
ingang omkeert. Met andere woorden: als 
de spanning aan de ingang van de trap op 
een bepaald ogenblik 1 V positief is, dan 
zal aan de uitgang van de fasedraaier een 
spanning verschijnen die 1 V negatief is. 
Die onderlinge relatie tussen in- en uit- 
gangsspanning van een fasedraaier is op 
ieder willekeurig moment aanwezig. Als 
men in gedachten de ingangs- en de uit- 
gangsspanning van een fasedraaier bij el- 
kaar zou optellen, dan zou het resultaat 
steeds nul zijn. Immers, de som van +1 V 
еп -l V is gelijk aan nul. Dank zij deze 
eigenschap, kan men de overspraak tus- 
sen twee kanalen van een stereo-systeem 
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verbeteren. Stel, dat op een bepaald ogen- 
blik in het linker kanaal 100 mV positieve 
spanning van het rechter kanaal aanwezig 
is. Als men naar het schema van figuur 
4/2.16-3 kijkt, dan zal het duidelijk zijn 
dat men op dat moment de potentiome- 
ter zo kan afregelen dat er op de loper 
precies het omgekeerde van de spanning, 
die door de overspraak op het linker ka- 
naal aanwezig is, kan verkregen worden. 
Het rechter kanaal kan door de span- 
ningsdeler, die de potentiometer vormt, 
immers zo geregeld worden dat aan die 
eis voldaan wordt. Bij die bepaalde poten- 
tometerafstelling zal ор de loper steeds 
een geïnverteerde deel van het rechter 
signaal aanwezig zijn, dan precies even 
groot is als het deel het rechter signaal dat 
door de overspraak aangetroffen wordt 
op de informatie van het linker kanaal. 
Aan de menger worden nu drie signalen 
aangeboden. In de eerste plaats het volle- 
dige linker signaal, in de tweede plaats 
een gedeelte van het rechter signaal (te 
“danken” aan de overspraak van het sys- 
teem) en in de derde plaats precies het 
omgekeerde van die rechter spanning 
(via de loper van de potmeter). Aan de 
uitgang van de menger zal bijgevolg al- 
leen maar het linker signaal verschijnen, 
omdat de twee rechter-fracties elkaar op- 
heffen. Kortom, dank zij deze eenvoudige 
methode is de overspraak tussen linker en 
rechter kanaal volledig verwijderd en is 
het geluidsbeeld, de basisbreedte, verbe- 
terd. 


Spatial stereo 

Het zal uit de vorige paragraaf duidelijk 
geworden zijn, dat de overspraak volledig 
verdwijnt als de potentiometer precies zo 
wordt ingesteld, dat op de loper net zoveel 
signaal van rechts aanwezig is als in het 
linker kanaal. Regelt men de potentiome- 
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ter zo dat dit signaal kleiner is, dan zal nog 
een gedeelte van het rechter signaal aan- 
wezig blijven en de overspraak blijft ge- 
deeltelijk bestaan. Minder duidelijk is wat 
er gebeurt als men de potentiometer zo 
regelt, dat op de loper meer geïnverteerd 
rechts signaal aanwezig is dan dat er niet- 
geïnverteerd rechts signaal aanwezig is in 
het linker kanaal. Als men dan de som van 
de drie aan de menger aangeboden signa- 
len berekent, dan stelt men vast dat er nu 
op de linker uitgang weer signaal van 
rechts aanwezig is, maar nu in tegenfase 
met het echte rechter signaal. In de prak- 
tijk komt dit er op neer dat men het ge- 
luidsbeeld ruimtelijker gaat ervaren als in 
de ruimte, waar het geluid werd opgeno- 
men. Met andere woorden, er een soort 
“super-stereo” ontstaan, een verschijnsel 
dat ook door het leven gaat onder de 
benaming “spatial stereo”. Het is dit effect 
dat іп auto-radio’s vaak wordt toegepast 
om een geluidsbeeld te krijgen dat schijn- 
baar breder is dan de beperkte luister- 
ruimte van de auto. 


Combinatie van beide effecten 

De blokschema’s van de figuren 4/2.16-2 
en -3 hebben veel gemeen. Beide sche- 
mae kunnen dus ор een eenvoudige ma- 
nier gecombineerd worden. Het resultaat 
is getekend in figuur 4/2.16-4. 

De potentiometer heeft nu niet meer, zo- 
als te doen gebruikelijk, een aansluiting 
aan de massa liggen, maar is geschakeld 
tussen het signaal dat gelijk is aan het 
rechter ingangssignaal en het signaal dat 
in tegenfase is met het origineel. Door het 
verdraaien van de loper van de potentio- 
meter heeft men alle gewenste mogelijk- 
heden іп één potentiometerdraai. Staat 
de loper op punt A, dan wordt een volle- 
dige kopie van het rechter signaal naar de 
ingang van de menger gestuurd en ver- 
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schijnt aan de uitgang van de mixer de 
som van links en rechts, wat per definitie 
mono is. 


RECHTS | 
FAZEDRAAIER 


Figuur 4/2.16-4: 


De combinatie van de blok- 
schema's van de figuren 
4/2.16-2 еп 3. 


Staat de loper op punt B, dan wordt het 
volledige rechter signaal geïnverteerd bij 
het linker kanaal opgeteld en ontstaat de 
uiterste vorm van spatial-stereo. In de tus- 
senstanden van de loper staat iedere ge- 
wenst effect ter beschikking. Als de loper 
in het midden staat, dan zal er op dat deel 
van de potentiometer helemaal geen sig- 
naal aanwezig zijn. Daar immers de boven- 
ste aansluiting op bijvoorbeeld +1 V staat 
en de onderste op hetzelfde moment op 
een spanning van -1 У, zal het middelpunt 
van de potentiometerbaan spanningsloos 
zijn. Als men de loper op dat punt instelt, 
dan zal er geen signaal gemengd worden 
met links en is de uitgangsspanning pre- 
cies gelijk aan de ingangsspanning. In dat 
geval heeft men dus normale stereo, waar- 
mee bedoeld wordt dat er geen verschil is 
tussen in-en uitgang уап de schakeling en 
dat de schakeling dus niets met het signaal 
doet. 


De fasedraaier 

In figuur 4/2.16-5 is het praktisch schema 
van de fasedraaier getekend. De trap be- 
staat uit een transistor en een handjevol 
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weerstanden. De basis wordt door middel 
van een spanningsdeler ingesteld op een 
bepaalde werkbare spanning. 


Figuur 4/2.16-5: Dit is de eenvoudigste vorm 
van een fasedraaier. De tran- 
sistorstroom doorloopt zowel 
de emitter- als de collector- 
weerstand, de spanning op de 
emitter varieert evenredig aan 
de spanning op de basis, maar 
de spanning op de collector is 


іп tegenfase. 


Wat gebeurt er nu, als de schakeling met 
de voedingsspanning verbonden wordt? 
Door de spanning op de basis zal er door 
de transistor een bepaalde stroom gaan 
lopen. Het gevolg is dat er over de weer- 
standen in collector en emitter spannings- 
vallen ontstaan. Dat is de stabiele toestand 
van de schakeling, dus zonder signaal aan 
de ingang. Stel nu dat een geluidssignaal 
op de basis verschijnt. Stel verder dat dit 
signaal op een bepaald ogenblik positief 
15. Het gevolg is dat de spanning tussen 
basis en emitter groter zal worden, zodat 
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er meer stroom door de transistor gaat 
lopen. Door deze grotere stroom zullen er 
over de weerstanden in emitter en collec- 
tor grotere spanningen optreden. De 
spanning op de emitter gaat stijgen en de 
spanning op de collector gaat dalen. Als 
men nu niet de momentele situatie be- 
kijkt, maar het spanningsverloop in func- 
tie van de tijd op de verschillende punten 
van de schakeling, dan ontstaat het beeld 
van figuur 4/2.16-6. 


Figuur 4/2.16-6: 


Hier is we de werking van de 
schakeling van figuur 4/2.16-5 
nog eens netjes in grafiek ge- 
zet. Duidelijk blijkt, dat de 
spanningen op emitter en col- 
lector elkaars spiegelbeeld 
zijn. 
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Duidelijk blijkt nu dat de spanning op de 
emitter hetzelfde verloop heeft als de 
spanning op de basis, maar dat de span- 
ning op de collector tegengesteld ver- 
loopt. Met andere woorden: de spanning 
op de collector is in tegenfase met de 
spanning op de emitter. Als men dus tus- 
sen de emitter en de collector een poten- 
tiometer aansluit, dan ontstaat precies de 
gewenste situatie! 


Het praktisch schema van de schakeling 
Aan de hand van de zeer uitgebreide be- 
spreking van de gewenste werking kan het 
volledig schema van de basisbreedte rege- 
ling snel getekend worden, zie figuur 
4/2.16-7. Beide ingangssignalen gaan 
naar een eerste trap, opgebouwd rond de 
transistoren Tl en T3. Door middel van 
de condensatoren C2/C7 en de weerstan- 
den R3/R14 wordt bootstrapping op de 
ingangen toegepast, waardoor de in- 
gangsimpedanties zeer hoog worden. De 
schakelingen, die volledig identiek van 
opbouw zijn, hebben twee uitgangen. De 
ene zit in de emitter, de andere in de 
collector. De spanning op de emitter is in 
fase met de ingangsspanning. Het signaal 
op de collector is in tegenfase met de 
spanning op de ingang. Tussen collector 
en emitter is de potentiometer gescha- 
keld. Als men de loper van dit onderdeel 
verplaatst, zal er op die loper dus een 
spanning ontstaan, die ofwel in fase is met 
het ingangssignaal (als de loper aan de 
kant van de emitter staat), ofwel in tegen- 
fase is met het ingangssignaal (als de loper 
aan de kant van de collector staat). In serie 
met de potentiometer staat nog een klei- 
ne weerstand R7 respectievelijk R18. Het 
gevolg is dat het punt waar er geen span- 
ning op de loper van de potentiometer 
staat op ongeveer een derde van de volle- 
dige schuiflengte ligt. 
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Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Figuur 4/2,16-7: 


Het tweede gedeelte van de schakeling 
bestaat uit de menger. Dat is een gewone 
resistieve mixer, opgebouwd rond de 
transistoren Т2 еп Т4. De spanning op de 
collector van ТІ gaat volledig naar de basis 
van Т2. Deze halfgeleider is geschakeld als 
emittervolger, dat wil dus zeggen dat de 
spanning op de emitter volledig gelijk is 
aan de spanning op de basis. Via weer- 
stand R8 wordt het volledige linker signaal 
aan de basis van T2 aangeboden. Behalve 
dit signaal, moet er op de basis van deze 
halfgeleider ook nog een gedeelte van 
het rechter signaal terecht komen, al dan 
niet in fase met het signaal op de rechter 
ingang van de schakeling. Dat signaaltje 
wordt afgetakt van de loper van de potme- 


Het volledig schema van de basisbreedte regeling. 


ter К17 en via de scheidingscondensator 
C9 en de weerstand R20 naar de basis van 
T2 gevoerd. 

De werking van een en ander zal nu dui- 
delijk zijn. Als de loper van potentiometer 
R17 verbonden is met de collector van 
transistor T3, dan zal het volledige rechter 
signaal worden opgeteld bij het volledige 
linker kanaal. Op de basis van T2 ontstaat 
dus de som van rechter en linker informa- 
tie, met andere woorden op die basis staat 
het mono-signaal. Staat de loper van po- 
tentiometer R 17 aan de kant van de emit- 
ter van T3, dan zal een signaaltje, dat in 
tegenfase is met het rechter ingangssig- 
naal gemengd worden met de linker in- 
formatie. Met andere woorden, nu wordt 
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een eventueel op het linker signaal aanwe- 
zige deel van het rechter kanaal (slechte 
kanaalscheiding) tegengewerkt en bij een 
gunstige instelling van de potentiometer 
zelfs volledig geëlimineerd. 

Het signaal wordt via een scheidingscon- 
densator C5 afgenomen van de emitter- 
volger Т2. Via de weerstand R23 en de 
condensator С11 wordt de voedingsspan- 
ning extra ontkoppeld alvorens zij aan de 
schakeling aangeboden wordt. Het ge- 
heel kan gevoed worden uit een positieve 
spanning van +12 V tot +25 V die niet 
gestabiliseerd hoeft te zijn. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden, 1/4 W, 5 %: 

R1,R8,R9,R12, 

R19,R20 = 150 kQ 

R2,R13 = 68 КО 

R5,R14 = 100 kQ 

R4,RIO,RI5,R21 = 10 КО 

R5,R16 = 47 КО 

R7 = 15 kQ 

R11,R22 = 47 kQ 

R23 = 470 О 

Instelpotentiometer, alle modellen: 

К18 = 47 КО 

Schuifpotentiometer, stereo, lineair: 

R6/17 = 10 КО 
“Condensatoren: 

C1,C6 = 100 nF MKH 

C2,C7 = 10 ШЕ 16У еісо 

C3,C8 = 220 uF 16Velco 

С4,С9 - 220 пЕ МКН 

С5,С10 = 470 nF MKH 

С11 = 220 uF 25V elco 

Halfgeleiders: 


BC107 


1 


T1,T2,T3,T4 
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Diversen: 

8 x printsoldeerlipje 

2 x 5 mm afstandsbusje 

2 x M3x15 boutje 

1 x knop voor schuifpotentiometer 


De bouw van de schakeling 

De print van de schakeling is getekend op 
de transparante printpagina als figuur 
4/2.16-8. De bestukking van deze print 
volgt uit figuur 4/2.16-9. 


Figuur 4/2.16-9: 


De componentenopstelling 
van de basisbreedte regeling. 


De bouw zal geen problemen opleveren, 
het is allemaal recht-toe-recht-aan sol- 
deerwerk. 
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Figuur 4/2.16-10: 


Enige onderdelen zitten onder de schuif- 
potentiometer en moeten dus in ieder 
geval eerst gesoldeerd worden. Deze po- 
tentiometer wordt door middel van twee 
5 mm afstandsbusjes en twee M3x15 bout- 
jes op de print bevestigd. Dat wil zeggen, 
dat men aan alle aansluitlipjes eerst twee 
centimeter lange draadjes soldeert, het 
lichaam van de potentiometer op de print 
schroeft, tezelfdertijd de draadjes door de 
gaatjes in de print duwt en nadien deze 
laatsten op de soldeereilandjes van de 
print vast soldeert. Aan de linker kant van 
de print zitten vier soldeerlipjes voor de 
twee ingangssignalen en de positieve en 
negatieve aansluiting van de voeding. De 
negatieve voedingsaansluiting komt uiter- 
aard overeen met de massa. Rechts zitten 
ook vier soldeerlipjes, twee voor de uitgan- 
gen en nog eens twee extra voor de voe- 
ding. 

In figuur 4/2.16-10 wordt een impressie 
gegeven van de volledig gemonteerde 
print. 


Een impressie van de volledig gemonteerde print. 


Het afregelen 

In de schakeling is een instelpotentiome- 
ter, namelijk К18, opgenomen. Dergelij- 
ke onderdelen hebben de nare eigen- 
schap dat ze afgeregeld willen worden. 
Allereerst enige woorden over de nood- 
zaak van dit onderdeel. Het is natuurlijk 
van levensbelang voor de schakeling dat 
het punt, waarbij op de lopers van de 
potentiometers geen signaal aanwezig is 
(100 % stereo, dus) voor beide kanalen 
gelijk is. Nu hebben potentiometers tame- 
lijk grote onderlinge afwijkingen. Deze 
worden ondervangen door in serie met 
een van de potentiometers een instelpo- 
tentiometer op te nemen. Het afregelen 
gaat als volgt. De afgebouwde basisbreed- 
te regeling wordt met een voeding ver- 
bonden en de beide uitgangen worden 
aangesloten op de ingangen van een ste- 
reo-versterker. De ingangen blijven open. 
Nu raakt men met een vinger de linker 
ingang van de schakeling aan. De balans- 
regeling van de versterker wordt zo inge- 
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steld dat het linker kanaal volledig onder- 
drukt wordt. Als alles goed is, zal uit de 
rechter luidspreker een forse brom opstij- 
gen. De schuifpotentiometer van de scha- 
keling wordt nu ingesteld op minimale 
brom. Vervolgens raakt men met de vin- 
ger de rechter ingang van de schakeling 
aan. De balanspotentiometer van de ver- 
sterker verdraait men volledig, zodat de 
rechter luidspreker stil is. De stand van de 
schuifpotentiometer laat men ongewij- 
zigd. Men verdraait de loper van de instel- 
potentiometer К18 tot ook nu een mini- 
male brom uit de linker luidspreker komt. 
De schakeling is nu afgeregeld en klaar 
voor gebruik. 
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Het gebruik 

De print kan in een klein kunststof of 
metalen kastje ingebouwd worden en 
voorzien van vier cinch-pluggen voor het 
aansluiten van de in- en de uitgangen. De 
voeding kan afgetakt worden van een klei- 
ne netstekervoeding, die een spanning 
levert van minimaal +12 V en maximaal 
+25 У. De ingangen worden verbonden 
met de audio-uitgangen van de TV, de 
uitgangen gaan naar de line-ingangen van 
de versterker van het Hifi-systeem. Na 
enig experimenteren zal men de beste 
instellingen van de schuifpotentiometer 
voor verschillende soorten TV-program- 
ma’s wel snel gevonden hebben. 
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Figuur 4/2.16-8: De print van de schakeling. 
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Universele oversturingsindicator 
voor eindversterkers 


Inleiding 

Tegenwoordig is het helemaal geen punt 
meer om een 250 W versterker te bouwen. 
Velleman levert bijvoorbeeld een prachti- 
ge MOSFET-eindversterker die werkt in 
klasse-A en die 250 W echt effectief sinus- 
vermogen genereert. Hoge vermogens 
vragen krachtige luidsprekers, dat zal dui- 
delijk zijn. Maar toch levert de beschik- 
baarheid van dergelijke grote vermogens 
een groot risico op voor de luidsprekers. 
Met wat voor versterker kan men het ge- 
makkelijkst een 200 W luidsprekercombi- 
natie opblazen? Met een 250-watter of met 
een 50-watter? De meeste mensen zullen 
onmiddellijk “met een 250-watter” ant- 
woorden. Toch is dat niet per definitie zo! 
In een luidsprekercombinatie zit een 
scheidingsfilter dat de lage tonen naar de 
woofer en de hoge tonen naar de tweeter 
stuurt. Nu worden de tweeters meestal 
voor slechts een/vierde van het maximale 
vermogen van de luidsprekercombinatie 
gedimensioneerd. Men gaat er (terecht) 
van uit dat het meeste vermogen gaat zit- 
ten in de bassen. Er is heel wat energie 
nodig om de zware, grote conus heen en 
weer te bewegen en een grote hoeveel- 
heid lucht te verplaatsen. Als men een 
voor maximaal 200 W ontwikkelde luid- 
sprekercombinatie aansluit op een 250 W 
versterker, dan zal het nooit voorkomen 
dat deze versterker wordt overstuurd. Het 
onvervormde geluid van een 250-watter is 


immers meer dan oorverdovend. Als men 
nu echter dezelfde luidsprekercombina- 
tie aansluit op een 50 W versterker zou het 
wel eens kunnen gebeuren dat men, om 
het noodzakelijk geachte geluidsniveau te 
verkrijgen, de versterker flink overstuurt. 
De meeste mensen horen niet eens dat 
soort vervorming tussen al het elektroni- 
sche geweld van de moderne muziek! Als 
een eindversterker wordt overstuurd zal 
het signaal echter vastlopen tegen de voe- 
dingspanningen. Er treedt clipping op: de 
toppen van het sinusvormige signaal wor- 
den afgeplat. Nu worden daardoor echter 
flink wat hogere harmonischen in het sig- 
naal geïntroduceerd! Het scheidingsfilter 
zal deze harmonischen naar de tweeters 
leiden en deze luidsprekers krijgen veel 
meer signaal te verwerken dan in het geval 
van onvervormd geluid. Als deze situatie 
lang blijft duren is de kans niet denkbeel- 
dig dat de spreekspoel doorbrandt. 
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Kortom, een oversturingsindicatie is ze- 
ker geen overbodige luxe bij eindverster- 
kers van meer dan gemiddeld vermogen! 


Het principe van de indicatie 

Op de een of andere manier moet men 
dus het vastlopen van het uitgangssignaal 
van de eindversterker tegen een van de 
voedingsspanningen detecteren en om- 
zetten in een signaaltje waarmee een LED- 
je wordt gestuurd. Dat gaat eenvoudiger 
dan het in eerste instantie lijkt. Kijk maar 
naar figuur 4/2.17-1 en figuur 4/2.17-2. 
Uitgegaan wordt van een symmetrisch ge- 
voede eindversterker, dus die gevoed 
wordt uit een positieve en een even grote 
negatieve voedingsspanning. De meeste 
moderne versterkers werken tegenwoor- 
dig met een dergelijke voeding, dus dit zal 
geen probleem geven. Als het luidspre- 
kerssignaal negatief is of ver onder de 
positieve voedingsspanning +Ucc blijft, 
zal er een behoorlijk grote stroom door de 
spanningsdeler RI-R2 vloeien. Transistor 
ТІ wordt in geleiding gestuurd еп de 
spanning op de collector is gelijk aan de 
positieve voedingsspanning. Transistor 
Т2 is gesperd, de LED ПІ gedoofd. Als er 
nu echter een grote positieve piek in het 
versterkersignaal optreedt (tijdstip tl tot 
t2), zal er over de genoemde spannings- 
deler nauwelijks spanning vallen en de 
basis/emitter-spanning van transistor Т1 
valt onder de 0,7 V geleidingswaarde. De 
transistor gaat sperren, de spanning op 
punt B gaat naar nul. Nu wordt echter 
transistor T2 in geleiding gestuurd, de 
spanning op punt C gaat ook naar nul, de 
LED D1 ontvangt een stroomstoot en licht 
op. 
Op dezelfde eenvoudige manier kan men 
het ontstaan van negatieve oversturings- 
pulsen detecteren en een tweede LED 
sturen. 


Figuur 4/2.17-1: Het principe van de overstu- 


ringsindicatie. 


Figuur 4/2.17-2: De spanningsvormen die op- 
treden in het schema van fi- 
guur 4/2.17-1. 

Van principe naar praktijk 


Het praktisch schema van de volledige 
oversturingsindicator is getekend іп fi- 
guur 4/2.17-3. Het enige verschil met het 
schema van figuur 4/2.17-1 is het tussen- 
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voegen van een vertragend netwerkje tus- 
sen de eerste en de tweede transistor. 
Door dit netwerkje zal de tweede transis- 
tor ook bij een eenmalige te grote uit- 
gangspuls zo lang blijven geleiden, dat de 
LED een zichtbare lichtflits opwekt. Om- 
dat de schakeling voor verschillende uit- 
gangsvermogens wordt gebruikt, is de 
spanningsdeler aan de ingang uitgevoerd 
met een instelpotentiometertje. Voor ver- 
mogens tussen 20 en 50 W kan men met 
de getekende onderdelen werken, voor 
grotere vermogens zal men de weer- 
standswaarden experimenteel moeten 
aanpassen. Hetzelfde geldt trouwens ook 
voor de weerstanden R7 еп R8, die de 
stroom door de LED vastleggen. 


Figuur 4/2.17-3: 


Het volledig schema van de 
oversturingsindicator. 


De bouw van de schakeling 
Voor de schakeling is een uiterst klein 
printje ontworpen, waarvan de lay-out is 


geschetst in figuur 4/2.1/7-4 op de transpa- 
rante printpagina. Over de bouw aan de 
hand van de componentenopstelling van 
figuur 4/2.17-5 is in feite niets op te mer- 
ken behalve dat de LED's іп het proto- 
type in haakse LED- houders zijn gemon- 
teerd van het type KU-944, zodat het print- 
je op de bodem van de eindversterkerbe- 
huizing kan worden gemonteerd en de 
twee LED'jes door gaatjes in de frontplaat 
naar buiten steken. 


Het afregelen 

Verbindt de schakeling met de twee voe- 
dingsspanningen van de eindversterker 
en de twee overige aansluitingen met de 
luidsprekeraansluitingen. Let hierbij 
goed op welke aansluiting van de luidspre- 
ker verbonden is met de massa van de 
versterker! Sluit de luidspreker echter 
niet aan! Zet nu een sinusje op de ingang 
(wie geen sinusoscillator heeft kan bij- 
voorbeeld de secundaire spanning van 
een trafootje gebruiken, die men met be- 
hulp van een potentiometer regelbaar 
maakt) en sluit een universeelmeter (ge- 
schakeld op wisselspanning) aan op de 
luidsprekeruitgang van de versterker. Be- 
reken vervolgens de noodzakelijke sinus- 
spanning op de uitgang voor het opwek- 
ken van iets minder dan het maximale 
vermogen van de versterker. Men kan on- 
derstaande formule gebruiken: 


U=/P*R 


R staat hierin voor de impedantie van de 
luidspreker. 

Verhoog de amplitude van hetsignaal aan 
de ingang van de versterker tot de univer- 
seelmeter op de uitgang de berekende 
spanning aangeeft. Verdraai nu de twee 
instelpotentiometers op de print tot beide 
LED's net beginnen te branden. 
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Figuur 4/2.17-5: De componentenopstelling van de print. 


De waarden van R7 en R8 schikbare voedingsspanningen van de 
De in het schema ingetekende waarden versterker. Men moet deze weerstanden 
van 1 КО voor deze twee weerstanden zo berekenen dat er maximaal ongeveer 
moeten aangepast worden aan de be- 20 mA stroom door de LED's vloeit. 
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Figuur 4/2.17-4: бе print van de schakeling. 
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Universele spanningsgestuurde 


versterker 


Inleiding 

Een spanningsgestuurde versterker is een 

versterker waarvan de versterkingsfactor 

wordt ingesteld door het aanleggen van 
een gelijkspanning op een stuuringang. 

In de vakliteratuur wordt een dergelijke 

schakeling meestal VCA genoemd, afkor- 

ting van “Voltage Controled Amplifier”, 

Het zal duidelijk zijn dat zo’n schakeling 

een heleboel praktische toepassingen 

heeft, zowel voor de hobby-ist als voor de 
professionele audio-elektronicus: 

— Afstandsbediening van een versterker: 
Een voor de hand liggende toepassing 
is een vanuit de luie stoel bedienbare 
volume- en balansregeling voor een ge- 
luidsversterker. 

- Telefoon-“dimmer”: 

Een tweede handige toepassing is een 
drukknopje naast de telefoon, waar- 
mee men het volume van de geluids- 
installatie op afstand kan laten dalen. 
Het komt er op neer de VCA tussen 
voor- en eindversterker te schakelen en 
de stuuringang via een lange kabel te 
sturen door middel van een gelijkspan- 
ning, bijvoorbeeld afkomstig van een 
platte 4,5 V-batterij. 

— Automatische microfoon-fader: 

Een schakeling waarmee men een ge- 
luidssignaal automatisch wegregelt op 
het moment dat er in een microfoon 
wordt gesproken, zeer bruikbaar bij 
mengpanelen. 


— Tremolo en lesley: 

Twee speciale geluidseffecten waarbij 
een geluidssignaal door middel van 
een zeer laagfrequente sinus in ampli- 
tude wordt gemoduleerd. 

— Automatische oversturingsregelingen: 
Niet alleen bruikbaar bij bandopna- 
mes, maar bijvoorbeeld ook voor het 
tegenwoordig wettelijk verplicht be- 
grenzen van het maximale uitgangsver- 
mogen van geluidsweergevers. 


De OTA als hart van de schakeling 

Een spanningsgestuurde versterker kan 
op verschillende manieren ontworpen 
worden. Een van de beste is gebruik te 
maken van een OTA, een “Operational 
Transconductance Amplifier”. Een OTA 
is een speciaal soort operationele verster- 
ker, waarbij het spanningsverschil tussen 
beide ingangen niet in een uitgangsspan- 
ning wordt omgezet, maar in een uit- 
gangsstroom. De grootte van deze stroom 
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is, behalve van het genoemde spannings- 
verschil, ook nog eens afhankelijk van de 
“geleidingsoverdracht” van de schakeling. 
Dat is een soort versterkingsfactor die be- 
paalt hoeveel stroom de OTA levert voor 
iedere mV spanningsverschil tussen de in- 
gangen. Het interessante is nu dat men de 
grootte уап deze “geleidingsoverdracht” 
kan variëren door in een extra ingang, de 
zogenoemde IApc-ingang, een stroom te 
sturen. 

Die afkorting “АВС” staat voor “Amplifier 
Bias Current” en het zal duidelijk zijn dat 
deze stuurstroom de basis kan zijn van het 
regelen van de versterking van een scha- 
keling. De werking van een OTA kan dus 
door een enkele, zeer eenvoudige, formu- 
le worden gedefinieerd: 

bur = À * anc * AUIN 

Hierbij staat A voor een bepaalde constan- 
te factor en Ау uiteraard voor het kleine 
spanningsverschil tussen de beide ingan- 
gen. 


Het blokschema van de schakeling 

Het blokschema van de rond een OTA 
ontworpen spanningsgestuurde verster- 
ker is getekend in figuur 4/2.18-1. De 
ingangsspanning wordt aangeboden aan 
een buffer die zorgt voor de noodzakelijke 
hoge ingangsimpedantie en gaat vandaar 
naar de ingang van de OTA. Deze schake- 
ling zet de ingangsspanning om in een 
uitgangsstroom. Omdat er in de praktijk 
steeds met signaalspanningen wordt ge- 
werkt is het noodzakelijk deze stroom om 
te zetten in een spanning en vandaar dat 
de uitgang van de OTA wordt afgesloten 
met ееп stroom-naar-spanning omzetter. 
Uiteraard moet er een blok toegevoegd 
worden waarmee de stuurstroom voor de 
OTA wordt gegenereerd. Vandaar de 
spanningsgestuurde stroombron, waarin 
de stuurspanning van de schakeling, va- 
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гіёгепа tussen 0 V en +5 У, wordt omgezet 
in de stuurstroom lago voor de ОТА. De 
schakeling heeft twee instelpotentiome- 
tertjes. Met de ene wordt de offset van de 
schakeling afgeregeld en met de andere 
wordt de versterking van de volledige 
schakeling zo afgeregeld, dat bij het maxi- 
male stuursignaal van +5 V de versterking 
tussen in- en uitgang precies gelijk is aan 
de eenheid (0 dB). Omdat uit de in de 
vorige paragraaf beschreven formule 
blijkt dat de uitgangsstroom van de OTA 
recht evenredig is met stuurstroom Iago, 
zal het wel zonder meer duidelijk zijn dat 
de spanningsversterking van de volledige 
schakeling recht evenredig is met de 
grootte van de stuurspanning. Komt een 
stuurspanning van +5 V overeen met een 
versterking van exact eenmaal, dan zal 
een stuurspanning van 2,5 V een span- 
ningsversterking van 0,5 tot gevolg heb- 
ben. Dit lineaire verband tussen de stuur- 
spanning еп de versterking van de УСА is 
voor een aantal toepassingen zeer nuttig! 


Het praktisch schema 

Het praktisch schema van de VCA is gete- 
kend in figuur 4/2.18-2. De eerste opera- 
tionele versterker ІСІ is geschakeld als 
buffer, heeft dus een spanningsverster- 
king уап 1 en is noodzakelijk omdat de 
OTA meteen signaal van maximaal 10 mV 
mag worden gestuurd. Vandaar de span- 
ningsdeler R2-R3 aan de uitgang van de 
buffer. Men kan zich de vraag stellen waar- 
om er een buffer noodzakelijk is. Zonder 
de buffer zou de ingangsimpedantie van 
de schakeling worden bepaald door de 
10 КО van R2 еп dat is voor een aantal 
toepassingen veel te laag. Nu wordt de 
ingangsimpedantie vastgelegd ор 100 КО 
door middel van weerstand КІ en dat is 
meer dan voldoende voor alle denkbare 
toepassingen. 
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этлямае| STROOMBRON 


OVTOT +5 V 


IC3, T1 


Figuur 4/2.18-1: 


Het verzwakte ingangssignaal wordt aan- 
geboden aan de inverterende ingang van 
de ОТА (IC2). Daar dit onderdeel geen 
interne offsetcompensatie heeft, moet 
deze schakeling extern aanwezig zijn. Dat 
gebeurt door een kleine instelbare gelijk- 
spanning aan te bieden aan de niet-inver- 
terende ingang van dit IC. Door middel 
van instelpotentiometer R4 wordt een in- 
stelspanning tussen -15 en +15 V afgeleid 
van de voedingsspanningen van +15 V en 
-15 V. Nadien wordt deze spanning be- 
hoorlijk verzwakt door de spanningsdeler 
R5-R6 en de resterende mV’s worden aan- 
geboden aan de niet-inverterende in- 
gang. De stroom-naar-spanning omzetter 
is gebouwd rond operationele versterker 
IC4. Dat is niets meer dan een inverteren- 
de versterker. De OTA heeft, als stroom- 
bron, een zeer hoge uitgangsimpedantie 
en deze impedantie vormt, samen met 
instelpotentiometer R12 en weerstand 
R18, de elementen die de versterking van 
de inverterende versterker bepalen. De 
180° fasedraaiing van deze trap telt zich 
op bij de 180° fasedraaiing van de OTA, 
zodat er tussen in- en uitgang een fasever- 
schil van 360° optreedt. Met andere woor- 
den: in- en uitgang zijn in fase, een bijko- 
mend voordeel van deze schakeling. 

De spanningsgestuurde stroombron is op- 
gebouwd rond de operationele versterker 
IC3 en de transistor T1. De Iagcingang 
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van de OTA staat op een vrij constante 
spanning, die 0,7 V hoger is dan de nega- 
tieve voedingsspanning. De stuurstroom 
Iagc vloeit vanuit de massa via weerstand 
R7 en transistor ТІ naar de Iagcingang. 
Hieruit volgt dat de grootte van de span- 
ningsval over R7 een maatis voor de groot- 
te van de stuurstroom. De operationele 
versterker zal er nu voor zorgen dat deze 
spanning Uagc in absolute waarde gelijk 
wordt aan de stuurspanning. De weerstan- 
den R8 en RII vormen een spannings- 
deler tussen de stuuringang en de emitter- 
weerstand R7. Beide weerstanden zijn 
even groot en zij worden doorlopen door 
slechts één stroom. Hun knooppunt gaat 
immers naar de ingang van de op-amp en 
deze heeft een zeer hoge ingangsimpe- 
dantie. Men kan bijgevolg besluiten datde 
spanningsvallen over beide onderdelen 
even groot moeten zijn. Maar er is meer: 
de nietinverterende ingang van de opera- 
tionele versterker ligt via weerstand R9 
aan de massa. De spanning op deze in- 
gang is 0 V. De op-amp zal er dus naar 
streven de spanning op zijn inverterende 
ingang ook gelijk aan 0 V te maken. Alles 
op een rijtje zettend kan men dus beslui- 
ten dater over weerstand R7 een spanning 
van -x V verschijnt als er aan de stuurin- 
gang een spanning van x V wordt aange- 
legd. Alleen dan zal het knooppunt van 
R8 en R11 immers op 0 V staan! 
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Figuur 4/2.18-2: 


Deze negatieve spanning over R7 heeft tot 
gevolg dat stuurstroom IApc іп de juiste 
richting via transistor ТІ naar de stuurin- 
gang lagc van de OTA loopt. Als de stuur- 
spanning 0 V is, dan zal ook de spannings- 
val over R7 0 V zijn en is Iagc nul. De 
“geleidings-overdracht” van de OTA is 
ook nul en de versterking van de totale 
schakeling eveneens. Is de stuurspanning 
gelijk aan +5 У, dan zal de -5 V over R7 ееп 
bepaalde maximale stroom in de ТАвс- 
ingang sturen. De “geleidingsoverdracht” 
van de OTA is maximaal en door middel 
van het instellen van К12 Кап men de 
versterking op exact 1 afregelen. 


De bouw van de schakeling 

Voor deze spanningsgestuurde versterker 
is een klein printje ontworpen, dat gete- 
kend is in figuur 4/2.18-3 op de transpa- 
rante pagina. De print is voorzien van een 
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mini-moduul printconnector. De totale 
schakeling wordt een handig hanteerbaar 
geheel en kan met één handbeweging in 
een grotere basisprint worden opgeno- 
men. De bestukking van het printje volgt 
uit figuur 4/2.18-4. | 


Het afregelen van de schakeling 

Het afregelen is uiterst simpel. Verbindt 
hetschakelingetje met twee symmetrische 
spanningen (tussen +/-10 en +/-15 V), leg 
een sinus van 1 kHz, 1 М.ғ aan op de 
ingang en sluit de stuuringang aan op een 
instelbare gelijkspanning tussen ОУ еп 
+5 V. Zet deze spanning op 0 V en meet 
de gelijkspanning op de uitgang van de 
print. Met behulp van offset-instelpoten- 
tiometer R4 Кап men deze op 0 V afrege- 
len. Zet nadien +5 V op de stuuringang. 
Meet met behulp van een wisselspan- 
ningsmeter de spanning op de ingang van 
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de schakeling. Meet nadien de wisselspan- 
ning ор de uitgang en regel R12 af tot 
deze gelijk is aan de ingangsspanning. 
Varieer nu de spanning op de stuurin- 
gang in stappen van 0,1 V. De uitgangs- 
spanning van de schakeling moet nu in 
dezelfde mate afnemen. 


Tip’s voor het toepassen van de VCA 
Het bouwen van een VCA is één ding, er 
iets mee doen een ander! Vandaar dat dit 
hoofdstuk wordt afgesloten met een paar 
tip’s. Het gaat dan met name hoe men de 
schakeling kan gebruiken in een automa- 
tische microfoon-fader en als hart van een 
tremolo/lesley-unit. Er worden géén vol- 
ledig uitgewerkte schema’s gegeven, de 
manier waarop men de VCA in deze toe- 
passingen kan inzetten wordt alleen blok- 
schematisch toegelicht. 
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Automatische microfoon-fader 


De bedoeling van een automatische mi- 
crofoon-fader is dat een geluidsinstallatie 
die bijvoorbeeld een nummer van een CD 
aan het spelen is daar automatisch mee 
ophoudt als men in een microfoon 
spreekt. Dat is natuurlijk een handige 
voorziening voor iedere DJ, maar er zijn 
ook andere toepassingen te verzinnen, 
zoals bijvoorbeeld bij het inspreken van 
het commentaar bij een dia-reeks, waar de 
muziek naar de achtergrond moet ver- 
dwijnen als het commentaar wordt ge- 
sproken. 

Het algemeen bruikbare blokschema van 
een automatische microfoon-fader is ge- 
tekend in figuur 4/2.18-5. De werking van 
het blokschema wordt toegelicht aan 
de hand van de spanningsgrafieken in 
figuur 4/2.18-6. 
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Figuur 4/2.18-4: 


MICROFOON 
VERSTERKER 
COMPARATOR 


Het blokschema van een auto- 
matische microfoon-fader. 


Figuur 4/2.18-5: 


Het microfoonsignaal wordt eerst ver- 
sterkt in een speciale ruisarme voorver- 
sterker en nadien met tussenschakeling 
van een volumepotentiometer (niet gete- 
kend) aangeboden aan één inverterende 
sommeerversterker, die als mengtrap 
dienst doet. De tweede ingang van deze 
versterker is verbonden met het uitgangs- 
signaal van het muziekproducerende ap- 


De componentenopstelling van de print. 


paraat, maar tussen de ingang van de 
menger en de uitgang van dat apparaat is 
uiteraard de beschreven spanningsge- 
stuurde versterker opgenomen. 

Deze schakeling moet uit de aard der zaak 
op de een of andere manier worden ge- 
stuurd uit het microfoonsignaal. Vandaar 
dat het versterkte signaal op de uitgang 
van de microfoonversterker wordt aange- 
boden aan een comparator. 

In deze schakeling wordt de spanning ver- 
geleken met een instelbare referentie van 
ongeveer 100 mV. De signaalpieken in de 
uitgang van de voorversterker zijn natuur- 
ШК groter dan deze waarde en аап де 
uitgang van de comparator verschijnt, zo- 
als getekend in grafiek Ов, een soort van 
naald pulsvormige spanning. Ег doen zich 
echter een paar praktische tijdprobleem- 
pjes voor en de rest van de schakeling is 
noodzakelijk om daar een zo bruikbaar 
mogelijk compromis voor te vinden. Een 
stemsignaal is geheel anders van structuur 
dan het signaal van de meeste populaire 
muziek. Terwijl in dat tweede signaal 
nooit een echte pause voorkomt zullen er 
in het stemsignaal vrij vaak korte onder- 
brekingen optreden. Nu mag de schake- 
ling uiteraard niet reageren op deze pau- 
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ses! Er moet dus een vertraging worden 
ingebouwd, die deze onderbrekingen 
overbrugt. Vandaar dat de comparator 
wordt afgesloten met een “pulsverlenger” 
en wat deze schakeling doet volgt uit het 
vergelijken van de signalen Up en Uc. Op 
de eerste plaats vlakt de pulsverlenger de 
korte onderbrekingen tussen de compa- 
ratorpulsen (АТ) af, op de tweede plaats 
zorgt deze schakeling voor een continu 
stuursignaal voor de VCA tussen de stem- 
onderbrekingen АТ. 


Figuur 4/2.18-6: 


De spanningsvormen die ont- 
staan in het blokschema van 
figuur 4/2.18-5. Let op! De vier 
bovenste grafieken hebben 
een andere tijd-as dan de drie 
onderstel 


Nu heeft het invoeren van deze tweede 
vertraging echter wel het vertraagd infa- 
den van het muzieksignaal na het wegval- 
len van de stem tot gevolg. De elektronica 
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kan immers niet van tevoren weten of een 
korte pause van één seconde in het 
spraaksignaal een adempause tussen twee 
woorden is of dat deze pause het einde van 
de gesproken mededeling inluidt. Dit 
heeft tot gevolg dat het systeem “stil” blijft 
voor ongeveer 1 á 2 s en dat eerst dan het 
infaden van het muzieksignaal start. Dat 
blijkt in de praktijk best wel vervelend over 
te komen, men is nu eenmaal gewend аай 
het Hilversum 3 systeem, waarbij de mu- 
ziek ook tijdens de spraak steeds op de 
achtergrond aanwezig blijft en er dus 
nooit een echte stilte voorkomt. 

Dit niet op te lossen probleem kan enigs- 
zins worden gecompenseerd door ook bij 
deze schakeling de verzwakking van het 
muzieksignaal tijdens de spraak te beper- 
ken tot een 30 á 40 dB. Dat komt boven- 
dien schakeltechnisch gezien erg goed 
uit, want het tot versterking gelijk aan 0 
sturen van de VCA zou een tamelijk ge- 
compliceerde schakeling eisen! 

Het stuursignaal Uc is nog niet geschikt 
om rechtstreeks de stuuringang van de 
spanningsgestuurde versterker te voeden. 
De versterking van deze schakeling is im- 
mers recht evenredig met het stuursig- 
naal. 0 V komt overeen met een verster- 
king gelijk aan 0 en +5 V staat voor verster- 
king gelijk aan 1. Het signaal Uc moet dus 
worden geïnverteerd en dat komt goed 
uit, want in deze extra “pulsvormer” kan 
men instelpotentiometertjes opnemen 
waarmee de in- en uitregeltijden van de 
fader kunnen ingesteld worden. De uit- 
gang van deze schakeling levert het sig- 
naal Ug en zoals blijkt uit de grafiek van 
deze spanning heeft dit signaal de juiste 
vorm voor het aansturen van de VCA. 
Zonder microfoonsignaal is Ug gelijk aan 
+5 V en het muzieksignaal doorloopt on- 
gehinderd de spanningsgestuurde ver- 
sterker. 
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SINUS INVERTERENDE 
OSCILLATOR VERSTERKER 1 


Figuur 4/2.18-7: 


Bij het verschijnen van een spraaksignaal 
daalt de stuurspanning met een instelbare 
tijdconstante tot ongeveer 300 mV (ver- 
zwakking van de VCA ongeveer gelijk aan 
30 dB), na het verdwijnen van het micro- 
foonsignaal zal de stuurspanning voor de 
VCA weer stijgen naar +5 V, dit uiteraard 
na de ingebouwde vertraging АТ. 


De VCA als basis 

van een tremolo /lesley-unit 

Het tremolo-verschijnsel ontstaat door 
het volume van een geluidssignaal rit- 
misch in sterkte te variëren. Меп zou het 
kunnen vergelijken met het effect dat ont- 
staat als men de volumepotentiometer 
van een versterker zeer snel en continu 
heen en weer verdraait. Het typische tre- 
molo-effect ontstaat als men deze modu- 
latie sinusoidaal uitvoert met een frequen- 
tie van rond de 5 Hz. Het tremolo-effect is 
een geluidsverschijnsel waar men van 
houdt of niet van houdt. Voor het opwek- 
ken van speciale geluidseffecten bij be- 
paalde soorten van muziek is het ideaal. 
Erg geschikt is elektronische orgelmuziek 
en het zeer progressieve genre. Ook kan 
men het effect op de menselijke stem 
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Het blokschema, waarmee men twee VCA's kan gebruiken voor het opwekken van tremolo 
en lesley. 


toepassen, waardoor zeer vervreemdende 
effecten kunnen ontstaan. 

Het lesley-effect is te vergelijken met tre- 
molo. Het verschil is dat men bij lesley niet 
de volumepotentiometer, maar de balans- 
knop van de versterker zeer snel heen en 
weer draait. Lesley is dus een ruimtelijk 
effect dat tot gevolg heeft dat het geluids- 
signaal zeer snel ritmisch heen en weer 
“vliegt” tussen de twee luidsprekers van 
een stereo-installatie. Dit effect is het 


meest effectief als men de geluidssignalen 


moduleert met een frequentie van onge- 
veer 10 Hz. 

Het blokschema van de schakeling is ge- 
tekend in figuur 4/2.18-7. Ook nu wordt 
de werking van het blokschema toegelicht 
aan de hand van de signaalvormen die zijn 
samengevat in figuur 4/2.18-8. Een sinu- 
soscillator, met instelbare frequentie 
(1 tot 10 Hz) en regelbare amplitude, 
levert een signaal dat symmetrisch ver- 
loopt ten opzichte van de massa. Daar de 
beschreven spanningsgestuurde ver- 
sterker echter een stuursignaal tussen 0 
en +5 V nodig heeft, moet dit symmetri- 
sche uitgangssignaal als het ware worden 
“opgetild”. Vandaar de eerste inverteren- 
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de sommeerversterker, waarin het sinus- 
signaal wordt gemengd met een referen- 
tiespanning van -2,5 V. 

Uit de grafieken van figuur 4/2.18-8 kan 
men het resultaat van deze rekenkundige 
bewerking afleiden: het signaal U2 ver- 
loopt nu tussen +5 V en massa. Voor het 
lesley-effect heeft men een tweede sinus 
nodig, die 180° in fase is gedraaid ten 
opzichte van het signaal U2, maar die 
echter ook rond een gemiddelde waarde 
van +2,5 V moet schommelen. Het is dus 
nietvoldoende U? te inverteren, want dan 
zou het signaal negatief worden en dat is 
zeer zeker niet de bedoeling. Vandaar de 
noodzaak van een tweede inverterende 
sommeerversterker, waar het uitgangssig- 
naal van de eerste sommeerder wordt 
gemengd meteen referentiespanning van 
-5 V. Hierdoor verloopt het signaal U3 
weer tussen de grenzen die de VCA nodig 
heeft, namelijk +5 V еп 0 V. 

Beide signalen U2 еп U3 zijn de stuursig- 
nalen voor de twee УСА?5. Gebruikt men 
tremolo, dat worden beide VCA’s ge- 
stuurd uit U2. Wil men lesley, dan volstaat 
het een van de VCA”s te sturen uit signaal 
93. 
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Figuur 4/2.18-8: 


De signalen die ontstaan in het 
schema van figuur 4/2.18-7. 


75 


Deel 4 hoofdstuk 2.18 blz. 10 Muziek-elektronica 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


2.18 Universele spanningsgestuurde versterker 


Muziek-elektronica Deel 4 hoofdstuk 2.18 blz. 11 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


2.18 Universele spanningsgestuurde versterker 


Figuur 4/2.18-3: De print van de schakeling. 
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Inleiding 

Met de іп dit hoofdstuk beschreven scha- 
keling kunnen bijvoorbeeld diergeluiden 
op grote afstand opgevangen en versterkt 
worden. Door de zeer gerichte gevoelig- 
heidskarakteristiek van de parabool mi- 
crofoon kan men ongewenste geluiden 
vrijwel volledig wegfilteren. Het is natuur- 
lijk ook mogelijk deze schakeling te mis- 
bruiken als “elektronische spion” voor het 
afluisteren van zéér interessante intieme 
gesprekken. De “brave” lezer of lezeres 
van dit naslagwerk zal er uiteraard voor 
zorgen dat dit brokje elektronica niet voor 
dergelijke onfatsoenlijke praktijken inge- 
zet wordt! 

De schakeling bestaat uit een zeer gevoe- 
lige discrete voorversterker, een geïnte- 
greerde eindversterker, een electret con- 
densator microfoon en een oortelefoon- 
tje. De parabool-reflector rond de micro- 
foon moet zélf in elkaar geknutseld wor- 
den, of afzonderlijk besteld. 

De schakeling is ontworpen volgens de 
89/336/EWG EG-richtlijn wat betreft 
elektromagnetische straling. 


Technische specificaties 
— Totale signaalversterking: 
86 dB oftewel ongeveer 20.000 
— Voedingsspanning: 
8 V tot 12 V, 9 V batterij aanbevolen 
— Voedingsstroom: 
ongeveer 5 mA in rust 


— Uitgangsvermogen: 
1 W maximaal 


Het schema 

Het volledig schema van de schakeling 
wordt voorgesteld in figuur 4/2.19-1. De 
voorversterker is samengesteld rond twee 
transistoren van het type ВС414. De ver- 
sterker is klassiek van opbouw. De weer- 
stand КІ is de belastingsweerstand van de 
electret microfoon. Een dergelijke micro- 
foon is immers in wezen een stroombron 
en de variërende stroom door de micro- 
foon wekt over deze weerstand een kleine 
spanningsval op, die versterkt kan wor- 
den. De kleine condensator СІ vormt een 
effectief filter tegen hoogfrequent ruisen. 
Het microfoonsignaal wordt via de kop- 
pelcondensator С2 аап de basis уап de 
eerste transistor aangeboden. 

Deze transistor is flink tegengekoppeld, 
zowel op gelijkspanning-als ор wisselspan- 
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Figuur 4/2.19-1: 


De gelijkspanning tegenkoppeling ge- 
beurt via de weerstand R4, die de emitter- 
spanning van de tweede trap terugkoppelt 
naar de basis van de eerste trap. Deze 
terugkoppeling stabiliseert de instelling 
van de versterker. De wisselspanning te- 
genkoppeling gebeurt via de weerstand 
R3. Bij een normale versterker wordt de 
emitterweerstand van de eerste trap over- 
brugd door een grote condensator. Het 
gevolg is dat de emitter voor signaalspan- 
ningen aan de massa ligt en de versterking 
van de trap toeneemt. Hier ontbreekt 
deze condensator, met als gevolg dat de 
emitterspanning ook op signaalniveau de 
spanning op de basis volgt. De versterking 
wordt hierdoor aanmerkelijk geredu- 
ceerd, maar de stabiliteit van de schake- 
ling neemt toe. Bovendien heeft het ver- 
bannen van de emittercondensator tot ge- 
volg dat de ingangsimpedantie op de basis 
groter wordt, iets dat zeer handig is bij het 
versterken van het signaal van een electret 
microfoon. Zo’n onderdeel is immers іп 
wezen een condensator-microfoon en 
heeft dus een zeer hoge inwendige impe- 
dantie. Maximale energie-overdracht 
vindt dan alleen plaats als het onderdeel 


Het volledig schema van de parabool microfoon versterker. 


met een hoge impedantie wordt afgeslo- 
ten. 

Het versterkte signaal op de collector van 
de eerste transistor wordt rechtstreeks 
aangeboden aan de basis van de tweede 
trap. In deze trap wordt het signaal extra 
versterkt. Hier wordt de emitter wél ont- 
koppeld met een grote condensator, met 
als gevolg dat het grootste deel van de 
totale versterking door deze tweede trap 
wordt geleverd. 

De voedingsspanning voor de zeer gevoe- 
lige eerste trap wordt extra afgevlakt en 
ontkoppeld door het laagdoorlaat filtertje 
К8/С8. 


TDA7052B 


TDA7052BT 


Aansluitgegevens van de 
TDA7052. 


Figuur 4/2.19-2: 
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Figuur 4/2.19-3: 


De voorversterker heeft, met de aangege- 
ven onderdelenwaarden, een signaalver- 
sterking van ongeveer 200. 

Na de voorversterker volgt een kleine, 
geïntegreerde laagfrequent eindverster- 
ker. De TDA7052, die onder andere door 
Philips op de markt wordt gebracht, is 
ondergebracht in een DIL-8 behuizing en 
levert een maximaal vermogen van onge- 
veer 1 W aan een belasting van 8 Q. De 
aansluitgegevens van dit ІС zijn geschetst 
in figuur 4/2,19-2, het intern blokschema 
in figuur 4/2.19-3. 

Het signaal van de voorversterker wordt 
via de scheidingscondensator C6, de serie- 
weerstand R7 en de instelpotentiometer 
РІ aan de ingang (реп 2) van de geïnte- 
greerde eindversterker aangeboden. De 


signal power 
ground ground 


Intern blokschema van de TDA7052. 


condensator C9 zorgt voor een tweede 
onderdrukking van ongewenste hoogfre- 
quente ruis. 

Hoewel het mogelijk is op de uitgang van 
de versterker een luidsprekertje met een 
impedantie van 8 Q аар te sluiten, zal men 
in de praktijk meestal gebruik maken van 
een kristal oortelefoontje. Het afluisteren 
van vogelgeluiden vereist absolute stilte 
en concentratie, en aan die twee voor- 
waarden wordt niet voldaan als men het 
opgevangen geluid via een luidsprekertje 
weergeeft! Het zal duidelijk zijn dat de 
impedantie van de oortelefoon absoluut 
geert rol speelt. Let er wél op dat de 
TDA7052 een brug-uitgang heeft en dat 
beide aansluitingen van de luidspreker of 
hoofdtelefoon vrij van de massa zijn. 
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De bouw van de schakeling 

De schakeling kan opgebouwd worden op 
het printje, voorgesteld in figuur 4/2.19-4 
op de transparante print-pagina. De com- 
ponentenopstelling is getekend in figuur 
4/2.19-5. 


De juiste montagevolgorde is: 

- de 8 vaste weerstanden; 

— de 9 condensatoren, let hierbij op de 
polariteit van de еісо/5; 
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- de 2 transistoren; 

- het IC-voetje en het IG; 

- deinstelpotentiometer Р1 met het asje; 
— de schuifschakelaar; 

— de 2 connectoren; 

- de batterij-clip. 

Over de montage zijn géén bijzonderhe- 
den te vermelden. 

Figuur 4/2.19-6 geeft een impressie van 
de compleet gemonteerde print. 
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Figuur 4/2.19-5: 


Figuur 4/2.19-6: De compleet gemonteerde 
print. 
Het in bedrijf nemen 


Vervolgens moet men het kabeltje van de 
kristal oortelefoon aan een 3,5 mm cinch- 
steker solderen en deze steker in het chas- 
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De componentenopstelling van de schakeling. 


sisdeel B2 klikken. Een platte 9 V batterij 
wordt met de batterij-clip verbonden en 
men draait de instelpotentiometer in de 
middenstand. Zet de schakeling aan met 
de schuifschakelaar en raak met een stuk- 
je blanke draad de linker aansluiting van 
weerstand КІ (naast BĲ) aan. 

Het oortelefoontje moet nu een brom- 
toon produceren. Is dit niet het geval, dan 
zit er ergens een fout in de schakeling en 
moet men de print goed vergelijken met 
figuur 4/2.19-5. 


Het aansluiten van de electret microfoon 
Tot slot moet men de electret microfoon 
met de print verbinden. In de meeste 
gevallen wordt een dergelijk microfoontje 
geleverd met een stukje afgeschermde ka- 
bel. Aan dit kabeltje soldeert men een 
3,5 mm cinch-steker, die іп Bl wordt ge- 
klikt. Als eerste test richt men de micro- 
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foon op een geluidsbron en stelt de ver- 
sterking van de schakeling zo in dat het 
versterkte geluid met een aangenaam ni- 
veau uit de oortelefoon komt. Denk er aan 
dat bij het inschakelen van de schakeling 
een behoorlijk luide klik uit het telefoon- 
tje kan komen. Zet daarom de volumepo- 
tentiometer altijd op minimum alvorens 
de print met de voeding te verbinden. 


Figuur 4/2.19-7: 


De constructie van de para- 
bool spiegel. 


De parabool reflector 

Natuurlijk kan de schakeling alleen de 
naam “versterker voor parabool micro- 
foon” dragen als men een parabool micro- 
foon op de print aansluit. De bruikbaar- 
heid van het geheel hangt in hoge mate 
af van de nauwkeurigheid waarmee men 
de microfoon inbouwt in de parabool re- 
flector. Door de firma Conrad Electronic, 
de ontwerper van deze schakeling, wordt 
een bijpassende, maar onbewerkte kunst- 
stof paraboolspiegel met een diameter 
van 28 cm geleverd. Deze spiegel moet als 
volgt bewerkt worden, zie ook als referen- 
tie figuur 4/2.19-7. 

Op de omtrek van de spiegel worden drie 
punten gemarkeerd, die een gelijkzijdige 
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driehoek vormen, waarvan de zijden pre- 
cies 24,2 cm lang zijn. Op deze drie pun- 
ten worden paperclip’s aangebracht, die 
met kabelbindertjes op de spiegel worden 
bevestigd. De kabelbinders worden door 
twee 3,0 mm gaatjes gevoerd, die op een 
onderlinge afstand van ongeveer 5 mm 
rond de drie gemarkeerde punten van de 
spiegel worden geboord. De bedoeling is 
dat de kabelbinders er voor zorgen dat de 
paperclips loodrecht op de spiegel blijven 
staan. Desnoods kan men de clip’s met 
wat twee-componenten hars in deze posi- 
tie fixeren. 

Het microfoon kapseltje wordt met het- 
zelfde soort hars gelijmd in een 10 mm 
gat, dat in een stukje printplaat wordt 
geboord. In dit plaatje worden 2х 3 kleine 
gaatjes geboord, en wel zo dat ook deze 
een gelijkzijdige driehoek vormen. De be- 
doeling is nu dat dit printplaatje met drie 
open geknipte elastiekjes wordt verbon- 
den met de drie paperclip’s op de spiegel. 
Uiteraard moet de microfoon met het 
gevoelige oppervlak in de richting van de 
spiegel worden bevestigd en moet dit ge- 
voelig oppervlak loodrecht gericht staan 
op het middelpunt van de parabool. Dit is 
zéér belangrijk! De minste of geringste 
afwijking reduceert de gevoeligheid van 
de parabool microfoon in grote mate! De 
drie elastiekjes moeten zo gespannen wor- 
den, dat de microfoon verend in het mid- 
delpunt van de parabool reflector wordt 
opgehangen. Aan het microfoonkapseltje 
wordt tot slot een afgeschermde kabel 
gesoldeerd van voldoende lengte om de 
constructie op een comfortabele manier 
met de print te kunnen verbinden. De 
afscherming van de kabel wordt aan het 
metalen kapseltje van de microfoon gesol- 
deerd, de centrale ader aan het vrije sol- 
deervlakje in het midden van de achter- 
kant van de microfoon. 
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Bouwpakket informatie 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze Conrad-schakeling kan nog vermeld 
worden dat deze “versterker voor para- 
bool microfoon” leverbaar is als compleet 
bouwpakket. De samenstelling en leve- 
ring van dit bouwpakket, inclusief de 
print, wordt verzorgd door de firma Con- 
rad Electronic, Postbus 12, 7500 AA En- 
schede, telefoon 0800-099.66.00. 


Deel 4 hoofdstuk 2.19 blz. 7 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Het bouwpakket wordt geleverd onder de 
bestelcode 19-29-10-55. 

De parabool reflector is leverbaar onder 
de bestelcode 19-70-25-55. 

Conrad levert bovendien een onbewerkte 
passende behuizing, inclusief batterijvak- 
je, onder de bestelcode 10-50-74-55. 

Op het genoemde adres kan men alle 
nodige informatie krijgen over prijzen en 
levertijden. 
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HB346.1 ° 


Figuur 4/2.19-4: De print voor de schakeling. 
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Uitbreidbaar multi-vox orgeltje 


Inleiding 


Het idee … 

Een klein printje, 2 Ы) 9,5 em, waarop 
één goedkoop ІС'је en enige weerstan- 
den en condensatoren. De helft van het 
printje bestaat uit niets meer dan een 
koperen vlakje, de “toets”. Raakt men 
deze “toets” aan, dan wekt het printje een 
toontje op. Een heleboel van deze printjes 
kunnen naast elkaar op een aluminium 
plaatje worden gemonteerd, drie koperen 
vlakjes aan de randen van de printjes wor- 
den met een soldeerklodder doorverbon- 
den. Het orgeltje is klaar! Naast de “toets” 
printjes komt nog een bijna even klein 
basisprintje, dat de gestabiliseerde voe- 
ding voor de oscillatoren verzorgt en een 
klein eindversterkertje bevat. Hoe klein, 
hoe groot? U bepaalt het zélf! 

Zeker niet het goedkoopste zelfbouw- 
orgeltje, maar zonder meer een erg leuk 
ideetje en bovendien kan men, omdat 
iedere toets haar eigen oscillator heeft en 
alle oscillatoren gemengd worden, ak- 
koorden aanslaan, iets wat bij de meeste 
simpele elektronische orgeltjes absoluut 
onmogelijk is. Vandaar dan ook de kreet 
“multi-vox” in de titel van dit hoofdstuk. 


Het principe 
Het principe van het orgeltje is getekend 
in figuur 4/2-20-1. Iedere “toets”-print be- 


staat uit niets meer dan een simpel GMOS 
oscillatortje en een schakeling die het aan- 
raken van het koperen toetsvlakje detec- 
teert en deze actie omzet in een stuur- 
spanning voor een poort, die het signaal 
van de oscillator al dan niet doorkoppelt 
naar de uitgang. Alle uitgangen worden 
resistief gemengd over 100 КО weerstand- 
jes en deze menglijn wordt nadien in de 
basisprint aangeboden aan een inverte- 
rende sommeerversterker met virtueel 
massapunt. Het leuke van het systeem is 
dat er helemaal geen bedrading bij komt 
kijken. Aan de randen van de printjes 
bevinden zich drie koperen vlakjes: 

— een voor de +9 V voeding; 

— een voor de massa; 

— een voor de menglijn. 

Monteert men alle printjes naast elkaar 
dan staan ook de koperen vlakjes tegen- 
over elkaar en deze kunnen nadien met 
wat soldeer worden verbonden. 
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toets 1 toets 2 toets 3 


Figuur 4/2.20-1: 


Figuur 4/2.20-2: 


Ieder printje heeft een 10-slagen instelpo- 
tentiometertje voor het afregelen van de 
toon van het printje. Ondanks de een- 
voud van de schakeling is de stabiliteit (in 
de veronderstelling dat men een goed 
gestabiliseerde voeding gebruikt) opmer- 
kenswaardig. Ook na uren is de frequen- 
tie met minder dan 1 Hz verlopen! 


De “toets”-print 


Het schema 
Figuur 4/2-20-2 geeft het volledig schema 
van één toets. Het hart van de schakeling 


RSS 
RS 


toets toets п-2 
A 


d 
% 
%, 
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voeding 


toets п-1 toets n basisprint 


Het principe van het uitbreidbaar multi-vox orgeltje. 


20k 
105адеп 


С2 
zie tabel 


М№1...№ =CD4093 B 


Het volledig schema van één “toets”. 


is een viervoudige schmitt-trigger NAND- 
poort van het type CD4093BE. 

De derde poort is op de overbekende 
manier als oscillator geschakeld, waarbij 
de frequentie wordt bepaald door de 
waarde van de componenten С2, R3 en 
R4. Het uitgangssignaal van de oscillator 
wordt aangeboden aan één ingang van de 
vierde poort. 

Zolang de spanning op de tweede ingang 
“L” is zal де poortsperren en is de uitgang 
“Н”. Deze positieve spanning wordt ge- 
blokkeerd door de condensator C3 en de 
weerstand R5. Er wordt geen signaal via 
weerstand R6 aan de menguitgang aange- 
boden. 
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Figuur 4/2.20-3: 


De timingdiagrammen van 
de schakeling van figuur 4/2- 
20-2. 


Пе twee overige poorten van het ІС wor- 
den gebruikt voor het detecteren van het 
aanraken van de toets. De twee ingangen 
van poort 1 liggen via een zeer hoge weer- 
stand Rl aan de massa. In rust is de uit- 
gang van deze poort dus “H”. Zoals uit de 
grafieken van figuur 4/2-20-3 volgt zal dan 
ook punt С “H” zijn. De condensator C1 
wordt immers opgeladen via de weerstand 
R2 en de diode ПІ spert. Uitgang D van 
poort 2 is “L” en poort 4 spert. 
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Figuur 4/2.20-5: De componentenopstelling 


van de “toets"-print. 


Raakt men nu het toetscontact aan, dan 
zal er 50 Hz inductiespanning іп de scha- 
keling worden geïntroduceerd. De posi- 
tieve toppen van dit signaal laten poort 1 
omklappen, de uitgang wordt 50 keer per 
seconde “L”. Als de uitgang “L” is zal diode 
D1 gaan geleiden еп de condensator C1 
onmiddellijk via de lage uitgangsweer- 
stand van de poort ontladen. Als de uit- 
gang weer gedurende ongeveer 10 ms “H” 
wordt zal de diode sperren en de conden- 
sator weer gaan opladen via de vrij hoge 
weerstand R2. De tijdconstante van de 
laadkring is echter zo groot dat de span- 
ning over de condensator kleiner blijft 
dan de drempel уап de schmitt-trigger 
ingangen van poort 2. De uitgang D blijft 
dus “Н” zolang men de toets aanraakt en 
dit hoge signaal opent poort 4. 
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WAARDE C2 IN nF 


FREQUENTIE (Hz) 


De waarde van de toonbepa- 
lende condensator С2. 


Figuur 4/2.20-6: 


De pulsen van de oscillator belanden via 
poort 4, condensator C3 en weerstand Кб 
op de menguitgang. 


Bouw van de schakeling 

Het toetsprintje is getekend in figuur 
4/2-204 op de transparante printpagina. 
De onderdelen worden naar hun plaats 
verwezen door figuur 4/2-20-5. 

De waarde van de frequentiebepalende 
weerstanden R3 еп R4 is voor alle toetsen 
hetzelfde. Alleen de waarde van de con- 
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densator С2 is afhankelijk van de noot die 
men wenst te spelen en kan worden afge- 
leid uit tabel van figuur 4/2-20-6. 

De foto van figuur 4/2-20-7 geeft een im- 
pressie van een volledig gemonteerd 
printje. 


Figuur 4/2.20-7: 


Een volledig gemonteerd 
“toets”-printje. 


Het samen bouwen 

Zoals reeds geschreven moeten de diverse 
“toets”-printjes op een plaatje aluminium 
worden gemonteerd, met de koperzijde 
naar boven. Naast de toetsen moet men 
op de aluminium plaats nog plaats reser- 
veren voor de basis-print, die 5 cm breed 
is. Nadat alle printjes keurig op een rij zijn 
gemonteerd en de onderlinge “bedra- 
ding” is gesoldeerd, kan men het geheel 
reeds testen. Sluit een spanning van 9 V 
aan tussen de massa еп de + 9 V lijnen en 
verbind een hoogohmige hoofdtelefoon 
tussen de uitgang- еп de massa-lijn. Als 
men nu één van de toetsen aanraakt moet 
er een zachte welluidende toon te horen 
zijn. Men kan de toetsen provisorisch af- 
regelen door gebruik te maken van een 
digitale frequentiemeter en de frequen- 
tiewaarden voor de verschillende tonen, 
gegeven in de tabel. Heeft men niet de 
beschikking over zo’n meetinstrument 
dan zal men op het gehoor moeten afre- 
gelen. 
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er nog niet noodzakelijk de frequentie 
precies tot op 1/10 Hz in te stellen, omdat 
de frequentie van de oscillatoren erg af- 
hankelijk is van de voedingsspanning en 
deze eerst na de montage van de basis- 
print exact bekend is. 

Het is niet noodzakelijk tijdens het afrege- 
len voortdurend een toets aan te raken. 
De oscillatoren zijn immers vrijlopend en 
men kan de frequentiemeter aansluiten 
op de uitgang van poort 3. 


De basisprint 


Inleiding 

De basisprint bevat een eenvoudig eind- 
versterkertje en een al even eenvoudige 
gestabiliseerde voeding voor de toon- 
generatoren. Een “echte” voeding zit er 
niet op, omdat het de bedoeling is het 
orgeltje te voeden uit een netstekervoe- 
ding. Deze kleine kastjes zijn spotgoed- 
koop en leveren een ongestabiliseerde 


spanning van 15 V tot 18 V. Het gebruik 
van zo’n ding heeft twee voordelen. Op de 
eerste plaats kan men (als men er de moei- 
te voor over heeft) het orgeltje inbouwen 
in een eigentijds zeer plat kastje: de totale 
hoogte kan tot 2,5 cm worden beperkt! 
Op de tweede plaats, en dat is veel belang- 
rijker, wordt het orgeltje hierdoor “kin- 
derveilig”. 


Blokschema 

Figuur 4/2-20-8 geeft het “blokschema” 
van de basisprint. Blokschema tussen aan- 
halingstekens, want de meeste “blokken” 
bestaan uit slechts enige onderdelen. De 
menglijn van de toonprintjes wordt eerst 
aangeboden aan een kring, die met een 
mondvol “filter- en drempelschakeling” 
zou kunnen worden genoemd. Deze scha- 
keling filtert de zeer vervelende inschakel- 
klikken die ontstaan bij het aanraken van 
een toets uit het signaal (in feite een hoog- 
doorlaat filtertje) en houdt de achter- 
grondruis tegen. Zoals bekend oscilleren 
de generatoren van de toonprintjes vrijlo- 
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pend. Nu wordt dit signaal wel door een 
poort gesperd als men de toets niet aan- 
raakt, maar toch zorgen paracitaire kop- 
pelingen іп de schakeling ervoor dat er 
enige tientallen millivolts doordringen tot 
de menglijn. Als men een heleboel print- 
jes naast elkaar heeft staan zorgen deze 
paracitaire signaaltjes voor een continu 
achtergrondgeluid, hetgeen zeer storend 
is, Vandaar dat er in de ingangskring een 
diode netwerkje is opgenomen dat deze 
stoorsignalen de weg naar de eindverster- 
ker verspert. 

Nadien volgt de mengversterker met “vir- 
tueel nulpunt”, hetgeen wil zeggen dat de 
menglijn wordt aangeboden aan één in- 
gang van een operationele versterker, 
waarvan de tweede ingang ор wisselspan- 
ningsgebied aan massa ligt. De signaalin- 
gang zoekt dan ook het nulpunt op en de 
menging ontstaat doordat ieder ingescha- 
keld toonprintje een stroompje naar de 
op-amp stuurt. De stromen worden bij 
elkaar opgeteld en omgezet in een uit- 
gangsspanning, die de eindversterker 
stuurt, Dit is niets meer dan een darling- 
ton, met een luidspreker van 4 О tot 8 О 
als belasting. Door een terugkoppeling 
tussen de luidsprekeruitgang en de meng- 
versterker werkt dit eenvoudige verster- 
kertje prima voor vermogens tot 0,5 W. Еп 
dit is meer dan genoeg voor dit soort 
toepassingen. 

Als laatste blok bevat de basisprint een 
zenerdiode, die de ongestabiliseerde 
spanning van de netstekervoeding om- 
vormt tot een stabiele +9 V voor de toon- 
generator printjes. 


Praktisch schema 

Het praktisch schema van de basisprint 
wordt voorgesteld in figuur 4/2-20-9. De 
twee dioden Dl en D2 vormen de drem- 
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pelschakeling. Deze dioden hebben een 
zeer hoge weerstand voor kleine signalen 
en deze eigenschap vormt, samen met de 
relatief lage ingangsimpedantie van de 
mengversterker (R6), een soort span- 
ningsafhankelijke verzwakker. 


І meng- eind- 
1- 
Gs Een: 


netsteker- 
voeding 


+ Sv 
stabltisatie —v 
Ch 


Het blokschema van de basis- 
print. 


Figuur 4/2.20-8: 


Voor zeer kleine ingangsspanningen is de 
weerstand van de dioden zeer groot, hoe 
hoger echter de ingangsspanning, hoe 
kleiner de dynamische weerstand van de 
dioden wordt en hoe meer signaal er over 
weerstand R2 ontstaat. Weliswaar hebben 
silicium dioden ook een niet te verwaarlo- 
zen paracitaire capaciteit, maar deze is 
blijkbaar toch te klein om de voorname- 
lijk pulsvormige stoorsignalen (ontstaan 
als de toongenerator-IC’s omschakelen 
уап “L” naar “Н” en vice versa) door te 
koppelen naar de ingang van de op-amp. 
Het hoogdoorlaat filter is al even eenvou- 
dig: de kleine condensator С2 еп de in- 
gangsimpedantie van de mengversterker 
R6 zullen alle signalen met een lage fre- 
quentie genadeloos de toegang ontzeg- 
gen. Omdat er geen symmetrische voe- 
ding ter beschikking staat moet de opera- 
tionele versterker met een klein instel- 
kringetje op de helft van de beschikbare 
voedingsspanning worden ingesteld. 
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01 


02 


2х 134148 


Figuur 4/2.20-9: 


Dat gebeurt met de twee even grote weer- 
standen R4 en R3. Op hun knooppunt 
staat de helft van de beschikbare spanning 
(ontkoppeld met C3) еп deze gelijkspan- 
ning wordt aangeboden aan de niet-inver- 
terende ingang van de versterker. Op dit 
punt staat dus geen signaalspanning, een 
belangrijk gegeven voor het begrijpen van 
“virtuele aarde”. Het te versterken signaal 
komt via weerstand R6 op de inverterende 
ingang terecht. Nu streeft een terug- 
gekoppelde op-amp er steeds naar het 
spanningsverschil tussen beide ingangen 
gelijk aan nul te maken. Op de eerste 
plaats wil dit zeggen dat men, zonder sig- 
naal, op de inverterende ingang eenzelf- 
de gelijkspanning meet als op de niet- 
inverterende ingang. De uitgang van de 
schakeling is via de terugkoppelweerstand 
R8 ook met de inverterende ingang ver- 
bonden. 

Het zal nu duidelijk zijn dat de emitter van 
T2 hetzelfde gelijkspanningspotentiaal 
voert als de twee op-amp ingangen. De 
ingang van de op-amp heeft op zich im- 
mers een zo goed als oneindige ingangs- 
weerstand en bovendien vormt condensa- 
tor C2 een blokkade, die niet door gelijk- 
spanning kan worden genomen. Er vloeit 
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Praktisch schema van de basisprint. 


geen gelijkstroom door R8, hetgeen bete- 
kent dat de inverterende ingang en de 
emitter van T2 op hetzelfde potentiaal 
staan, namelijk de helft van de voedings- 
spanning. Voor wisselspanning ligt de 
zaak echter anders. De impedantie van C2 
is voor de signaalfrequenties vrij laag en 
deze signalen belanden op de linker aan- 
sluiting van weerstand R6. De rechter aan- 
sluiting staat echter gegarandeerd op de 
helft van de voedingsspanning en deze 
spanning blijft constant, omdat dit ook de 
spanning is op de niet-inverterende in- 
gang. Door R6 vloeit dus een wisselstroom 
waarvan de grootte wordt bepaald door 
het signaal op de ingang. Deze stroom kan 
alleen via R8 afvloeien (de op-amp heeft 
zoals gemeld een zo goed als oneindig 
hoge ingangsimpedantie). Nu is R8 aan- 
merkelijk groter dan R6. De stroom die 
door beide weerstanden vloeit veroor- 
zaakt over R8 een flinke spanningsval. De 
linker aansluiting van deze weerstand 
voert echter geen signaal (want is verbon- 
den met de constante instelspanning op 
de inverterende ingang уап de ор-атр). 
Men vindt het signaal terug op de emitter 
van T2, op de luidsprekeruitgang van de 
versterker. 
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Kortom, de signaaltjes van de toonprintjes 
worden niet alleen gemengd over R6, 
maar bovendien versterkt met een verster- 
kingsfactor die wordt bepaald door de 
verhouding tussen R6 en R8. 

De +9 V voor het voeden van de orgeltoet- 
sen wordt opgewekt over zenerdiode D3. 
De stabiliteit van deze kring is groot ge- 
noeg om frequentieverloop binnen aan- 
vaardbare grenzen te houden. 


Bouw van de schakeling 

De print van de basisschakeling is ook als 
figuur 4/2-20-4 op de transparante pagina 
opgenomen. Deze kan op dezelfde ma- 
nier als de toonprintjes op de aluminium 
montageplaat worden gemonteerd, 
rechts naast de toetsprintjes en met be- 
hulp van drie soldeerklodders met de voe- 
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ding- en ingangsaansluitingen van de 
toonprintjes worden verbonden. 

Figuur 4/2-20-10 geeft de bestukking. 
Voor instelpotentiometer R8 gebruikt 
теп een 10 x 15 mm horizontale trimmer, 
Het gaatje P op de print wordt geboord 
met een spiraalboor van 5 mm. Men kan 
dan, na de montage, de trimmer verdraai- 
en door een schroevedraaier door dit 
gaatje te steken. Deze past dan precies in 
het hart van de instelpotentiometer. 
Transistor T2 wordt gemonteerd op een 
minuscuul koelprofieltje, waarvan de 
hoogte niet meer mag bedragen dan 
7 mm. Alle elektrolytische condensatoren 
worden plat op de print gemonteerd. Als 
luidspreker kan men gelijk welk minia- 
tuurtype gebruiken met een impedantie 
tussen 4 Q en 16 Q en een vermogen van 
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1 W. In figuur 4/2-20-11 is een impressie 


gegeven van de volledig gemonteerde Eak ——— 


print. 

Aan de netstekervoeding worden geen 
speciale eisen gesteld: ieder 12 V type met 
een stroomcapaciteit van enige honder- 
den тА” is bruikbaar. 

Na montage van het complete orgeltje en 
aansluiten van de voeding kan men de 
toongeneratorprintjes afregelen. Deze 
procedure is reeds uitvoerig beschreven. 


Figuur 4/2.20-10: De componentenopstelling 
van de basisprint. 
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Figuur 4/2.20-11: De compleet gemonteerde basisprint. 
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Figuur 4/2.20-4: De printen voor de schakeling. 
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Een elektronische metronoom (2) 


Inleiding 

Wie het woord metronoom in de mond 
neemt denkt aan stoffige zolderkamertjes 
waar ijverige muziekstudenten, het hoofd 
synchroon heen en weer wiegend met de 
bewegingen van een metronoomslinger, 
moeilijke études van Chopin onder de 
knie proberen te krijgen. Er zijn echter 
nog meer toepassingen voor zo’n akoesti- 
sche pulsgenerator te bedenken. Als men 
het frequentiegebied behoorlijk verlaagt 
zou men bijvoorbeeld een metronoom 
kunnen gebruiken om precies om de der- 
tig seconde een foto-ontwikkeltank te kie- 
pen. Of men zou de tikken van een metro- 
noom als basis kunnen gebruiken voor 
het schoksgewijs terugtrekken van een be- 
lichtingsmasker over het proefstrookje 
onder de foto-vergroter. En als men de 
moeite zou nemen om de schaal van de in 
dit hoofdstuk beschreven metronoom in 
seconde te ijken zijn er zelfs laboratorium- 
toepassingen te verzinnen! 


Het schema 

Het schema van de metronoom is de een- 
voud zelve. Hart van de schakeling, 
voorgesteld in figuur 4/2.21-1, is een 
555-timertje, geschakeld als astabiele mul- 
tivibrator. 

De frequentie wordt bepaald door de 
waarde van de onderdelen R1, R? еп C2. 
De twee genoemde weerstanden laden de 
condensator op. 


Figuur 4/2.21-1: Het volledig schema van de 


schakeling. 


Als, zoals in figuur 4/2.21-2 getekend, de 
spanning over de condensator gelijk 
wordt aan 2/3 van de voedingsspanning 
klapt één van de interne comparatoren 
om. 


Deel 4 hoofdstuk 2.21 blz. 2 


2.21 Een elektronische metronoom (2) 


Muziek-elektronica 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Aansluiting 7 van de 555 wordt intern met 
de massa verbonden en de condensator 
wordt nu heel snel via de zeer kleine weer- 
stand R3 ontladen tot 1/3 van de voe- 
dingsspanning. De tweede interne com- 
parator klapt om, pen 7 gaat weer naar 
een hoge impedantie-toestand en de con- 
densator wordt weer opgeladen via de 
weerstanden Rl еп R2. De uitgang van de 
555 op pen 3 is “Н” als de condensator 
wordt geladen en wordt naar de massa 
getrokken als de condensator wordt ont- 
laden. Er ontstaan dus zeer smalle nega- 
tief gerichte pulsjes, die via weerstand R5 
aan de basis van een PNP-transistor wor- 


den aangeboden. Deze gaat geleiden, 
punt D, de uitgang van de metronoom, 
wordt positief gedurende de pulstijd van 
de 555. Door middel van omschakelaar 52 
kan men deze smalle positieve pulsjes ge- 
bruiken voor het laten oplichten van LED 
D1 of voor het laten tikken van luidspre- 
ker LS1. Met de in het schema ingevulde 
onderdelenwaarden loopt het gebied van 
ongeveer drie tikken per seconde tot on- 
geveer één tik per twee seconde. Men kan 
dit periodegebied uitbreiden door het 
vergroten van de tijdconstante RC van de 
laadkring, dus door het verhogen van de 
waarde van C2, Е2 еп КІ. 
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Bouw van de schakeling 

Het printje waar de metronoom zich thuis 
op voelt is getekend in figuur 4/2.21-3 op 
de transparante pagina. De onderdelen 
vinden hun weg over de print aan de hand 
van de plattegrond van figuur 4/2.21-4, 
De schakelaars kunnen rechtstreeks in de 
print worden gesoldeerd door eerst aan 
alle lipjes stevige draadjes te solderen en 
nadien het geheel in de print te duwen. 
Ook de 500 КО potentiometer voelt zich 
in zijn sas op de print, als het middelpunt 
van het grote koperen eiland met 10 mm 
wordt uitgeboord. 


Figuur 4/4.3-4: 
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t3 tå t5 t6 —e t 


Figuur 4/4.3-2: Timing-diagrammen van de 


schakeling. 


De componentenopstelling van de schakeling. 
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Universele 3 Weff eindversterker 


Inleiding 

In ieder huis staan wel een paar kleine 
radiootjes, verborgen in wekkers, sche- 
merlampjes, kinderspeelgoed en zo ver- 
der. De kwaliteit van het ontvangerdeel is 
meestal wel goed, maar de laagfrequent 
eindversterker en de luidspreker voldoen 
een geen enkele moderne kwaliteits- 
norm. Eindversterkers met één IC" Oe van 
500 mW en een dito luidsprekertje zijn 
eerder regel dan uitzondering. Ook de 
meeste geluidskaarten in PC's leveren 
nauwelijks vermogen af. Bij deze kaarten 
wordt op de prijs bezuinigd door werkelijk 
de allereenvoudigste en goedkoopste 
eindversterkers te integreren. 

Dat is erg jammer, want in principe kan 
uit iedere wekkerradio een fatsoenlijk ge- 
luid komen. Maar dan moet wél de onbe- 
vredigende eindversterker en luidspreker 
worden vervangen! Hetzelfde geldt voor 
de geluidskaart. Na gaat dat in het tweede 
geval gemakkelijker dan in het eerste ge- 
val. Iedere geluidskaart heeft immers een 
audio-uitgang waarop het geluidssignaal 
voor eindversterking ter beschikking 
staat. Radio's in wekkers еп schemerlam- 
pen hebben die faciliteit niet. Maar, niet 
getreurd, ook hier kan men aan de slag. 
Het volstaat het apparaat open te slopen, 
de luidspreker op te sporen, de twee 
draadjes die naar dit onderdeel gaan los 
te solderen en in plaats van de luidspreker 
een weerstandje van 1 КО tussen de draad- 


jes te solderen. De eindversterker moet nu 

geen vermogen leveren en gedraagt zich 
wat vervorming betreft veel beter. Het sig- 
naal over deze weerstand wordt naar bui- 
ten gevoerd en kan via een externe goede 
versterker een klein luidsprekerboxje voe- 
den. De kwaliteitsverbetering van het ge- 
luid is werkelijk verbazingwekkend! 


Een externe versterker 

Het komt er dus op aan een universele 
externe eindversterker te bouwen. Men 
kan hiervoor gebruik maken van een van 
de vele goedkope speciale LF-eindverster- 
kers die als ІС ор de markt worden ge- 
bracht. Maar: dat zijn nu nét die schake- 
lingen die ook in die goedkope radiootjes 
worden gebruikt! Vandaar dat men beter 
een ontwerp met transistoren kan toepas- 
sen. Op de eerste plaats geven deze scha- 
kelingen veel minder vervorming, op de 
tweede plaats heeft iedere hobbyist wel 
een handjevol bruikbare transistoren in 
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de “lijkenkist” ter beschikking die uitste- 
kend van pas komen. In dit hoofdstuk 
wordt een kleine oppep-versterker be- 
schreven met een vermogen van 3 W. Drie 
watt? Ja, maar dan wél “echte” watt! Ofte- 
wel het effectieve wisselspanningsvermo- 
gen dat in de luidspreker wordt gestuurd. 
Dat is heel wat meer dan de fantasiecijfers 
van vaak 50 W die op de eindversterkertjes 
worden vermeld die voor de PC te koop 
zijn. Ondertussen zijn die geweldig krach- 
tige versterkers wél voorzien van een net- 
stekervoeding die 250 mA bij 12 V levert. 


De schakeling 

De volledige schakeling van deze verster- 
ker is getekend in figuur 4/2.22-1. Als 
ingang wordt het signaal gebruikt dat in 
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de radio over de luidspreker staat. Omdat 
dit signaal van toestel tot toestel in grootte 
varieert, moet de ingang van de versterker 
in staat zijn al deze verschillende signalen 
te verwerken. De condensator С1 houdt 
eventueel op het luidsprekersignaal aan- 
wezige gelijkspanning tegen. Zoals be- 
kend laat een condensator alleen wissel- 
spanning door. De weerstand (potentio- 
meter) КІ dient als volumeregelaar. Als 
het luidsprekersignaal te groot is, waar- 
door de versterker overstuurd zou wor- 
den, kan men met deze potentiometer het 
signaal verkleinen. Condensator C2 zorgt 
ervoor dat de gelijkspanning, die op de 
basis van de transistor ТІ aanwezig is, niet 
ма de potentiometer КІ naar de massa 
kan afvloeien. 


14. 
05 


BD137 
+ ng2200u 


CH ші 
ELS. 
N 


+ 
2200% 


BY164 


ME 


2N2905 


R9 
2k2 


Figuur 4/2.22-1: Het volledig schema van de 3 W oppep-versterker. 


Muziek-elektronica 


2.22 Universele 3 Weft eindversterker 


De reeds genoemde transistor Т1 is de 
eerste versterkertrap van de versterker. De 
weerstanden R3 en R4 hebben een zeer 
belangrijke funktie. Deze bepalen name- 
lijk de gelijkspanningsinstelling van de ge- 
hele versterker. Bij dit soort versterkers is 
het namelijk zo, dat het maximum vermo- 
gen dat geleverd kan worden voorname- 
lijk afhankelijk is van de gelijkspannings- 
instelling van de laatste transistoren. Punt 
А moet ор de helft van de voedingsspan- 
ning ingesteld worden, in dit geval ор 6 V. 
Iedere afwijking van deze instelling zorgt 
voor een grote vervorming van het geluid 
en reductie van het maximale vermogen. 
De twee weerstanden R3 en R4 zijn nu zó 
gekozen, dat aan die belangrijke eis vol- 
daan is. 

Het netwerkje R2 en C3 is eigenlijk niet 
fundamenteel voor de werking. Deze on- 
derdelen zorgen ervoor dat eventuele on- 
zuiverheden op de voedingsspanning niet 
op de basis van de eerste transistor terecht 
komen. Vooral bij voeding uit een 12 У 
accu in een rijdende auto is dit van belang. 
De accuspanning is steeds min of meer 
“verontreinigd” door storingen afkomstig 
van de ontsteking. Bij voeding uit het net 
zorgt dit netwerk voor een effectieve on- 
derdrukking van overblijfselen van de 
50 Hz wisselspanning van het net. 

Hoe werkt nu de eigenlijke versterker? 
Zoals men weet komt heter Ы) een vermo- 
gensversterker op aan een spanning om 
te zetten in een stroom. Om de conus van 
de luidspreker aan het trillen te brengen 
is er inderdaad een flinke stroom vereist. 
Hoe groter de luidspreker, hoe meer 
stroom is vereist. Een vermogensverster- 
ker zoals deze valt dus steeds uiteen in 
twee delen. Eén schakeling zet de span- 
ning die aan de ingang van de versterker 
wordt aangeboden, om in een kleine 
stroom. Een tweede gedeelte van hetsche- 
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ma versterkt die kleine stroom tot hij 
groot genoeg is om de luidspreker aan de 
praat te krijgen. 

De eerste taak wordt uitgevoerd door de 
transistoren T1 en Т2. 

Zoals reeds gezegd, zorgen de weerstan- 
den R3 en R4 voor de gelijkstroominstel- 
ling van de schakeling. De spanning, die 
door deze weerstanden op de basis van 
transistor ТІ wordt aangebracht, doet een 
kleine stroom door deze basis vloeien. De 
halfgeleider versterkt deze stroom, zodat 
door de collector een grotere stroom 
vloeit. De collector is rechtstreeks verbon- 
den met de basis van de tweede transistor. 
De volledige collectorstroom уап ТІ vloeit 
dus door de basis van T2. Als gevolg gaat 
door de collector van deze transistor een 
tamelijk grote stroom vloeien. Als geen 
signaal aan de versterker wordt aangebo- 
den, is deze stroom constant. Het in be- 
drijf aanwezige geluidssignaal aan de in- 
gang van de versterker, komt via de con- 
densatoren Cl en C2 al of niet verzwakt 
door de potentiometer R1 op de basis van 
transistor T1. Door dit geluidssignaal gaat 
de basisspanning variëren op het ritme 
van het signaal. Gevolg is dat eveneens de 
basisstroom fluctueert. De twee transis- 
toren versterken deze stroomvariaties. 
Het gevolg is dat de ingangsspanning 
wordt omgezet in een stroom die vloeit 
door de collector van transistor T2 en die 
evenredig is met het geluidssignaal. 

Aan de eerste voorwaarde is dus reeds 
voldaan. Uiteraard is deze stroom nog 
veel te klein om de conus van de luidspre- 
ker aan het trillen te brengen. De stroom 
moet versterkt worden. De vier overige 
transistoren nemen deze taak voor hun 
rekening. 

De collectorstroom van Т2 vloeit in de 
basissen van de transistoren ТЗ en Т5. Dat 
zijn twee zogenaamde middelgroot ver- 
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mogen halfgeleiders. Dit is ook te zien aan 
de afmetingen. Ze zijn groter dan de 
transistoren T1 en Т2, die signaalverwer- 
kende transistoren heten. De basisstro- 
men van T3 en T5 veroorzaken grotere 
emitterstromen. Deze sturen de vermo- 
genstransistoren T4 en T6. Zoals uit het 
schema blijkt, zijn de emitters van deze 
halfgeleiders rechtstreeks met elkaar ver- 
bonden. Ze vormen het punt A, waar zoals 
reeds gezegd, als alles goed gaat, de helft 
van de voedingsspanning terug te vinden 
is. Aan dit punt A kan de luidspreker 
worden verbonden. Nu vindt een speaker 
het niet fijn als er gelijkspanning over zijn 
aansluitklemmen staat. De 6 V op punt A 
moet dus worden tegengehouden. Daar- 
voor zorgt condensator С5. Omdat door 
deze condensator wel de vrij grote wissel- 
stroom moet vloeien, die het geluid uit de 
luidspreker tevoorschijn tovert, is deze 
condensator zeer groot. De werking is nu 
zeer eenvoudig. De stroom, die vloeit 
door de twee eindtransistoren T4 en Т6, 
gaat via de condensator С5 naar de luid- 
spreker en zorgt voor de beweging van de 
conus. 

Enige vragen moeten nog beantwoord 
worden. Allereerst de noodzaak van vier 
stroomversterkende transistoren. Zou het 
bijvoorbeeld niet kunnen met alleen 
maar T3 en Т4? In principe wel. Nadeel 
van deze methode is echter dat veel ver- 
mogen in de halfgeleiders zou verloren 
gaan en dat de versterker vrij veel vervor- 
ming zou leveren. Daarom is gekozen 
voor de uitgebreidere en duurdere scha- 
keling met vier stroomversterkende tran- 
sistoren. Het gebruikte principe heet 
“complementaire eindtrap”. De schake- 
lingen rond T3 en T5 en T4 en T6 zijn 
elkaars spiegelbeeld, elkaars comple- 
ment. Zoals men weet bestaat een geluids- 
signaal fundamenteel uit sinusspannink- 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


jes met verschillende frequenties. Iedere 
sinusspanning is voor de helft positief en 
voor de helft negatief. Een complemen- 
taire eindtrap is zeer goed in staat beide 
helften van het signaal te verwerken. Bij 
het positief gedeelte van het signaal stuurt 
de transistor T4 stroom door de conden- 
sator С5 еп de luidspreker. De condensa- 
tor wordt door deze stroom opgeladen en 
de conus van de luidspreker beweegt zich 
bijvoorbeeld naar achter. 

Gedurende de negatieve helft van het sig- 
naal zal de transistor T6 de elco ontladen, 
waardoor een stroom in tegengestelde 
richting door de luidspreker gaat vloeien. 
De conus beweegt zich naar voren. 

Op deze manier wordt het vermogen, dat 
in een systeem met slechts één eindtran- 
sistor in deze transistor verloren zou gaan, 
opgeslagen in de condensator С5 en nut- 
tig gebruikt bij de ontlading door transis- 
tor T6. 

De vervorming van dit systeem is eveneens 
veel lager dan bij een schakeling met één 
eindtransistor. 

Volgende vraag die eventueel kan rijzen is 
de functie van de vier dioden D1 tot en 
met D4. Deze verminderen de zogenaam- 
de “cross-over” vervorming. Een transistor 
heeft namelijk een dode zône, waarin hij 
niet werkt. Algemeen kan men zeggen dat 
het spanningsverschil tussen basis en 
emitter groter moet zijn dan 0,7 V (dit 
geldt voor de in deze schakeling gebruikte 
silicium transistoren). Als dit spannings- 
verschil lager is, werkt de transistor niet. 
Als er geen maatregelen genomen wer- 
den zou dus de versterker niet functione- 
ren in een bepaald gebied van de ingangs- 
spanning. Dit zou tot grote vervormingen 
in het luidsprekersigaal leiden. Het merk- 
waardige fysische feit doet zich echter 
voor dat over een geleidende silicium dio- 
de een spanning verschijnt van eveneens 
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0,7 V. De functie van de vier dioden is nu 
duidelijk. Door deze elementen vloeit de 
collectorstroom van transistor Т2. Over 
iedere diode ontstaat dus een vrijwel con- 
stante spanning van 0,7 V. De dioden zor- 
gen voor het opheffen van de dode zônes 
van de vier eindtransistoren. De spanning 
over Dl en D2 compenseert de dode zô- 
nes van de transistoren T3 еп Т4, de span- 
ning over D3 en D4 doet hetzelfde bij de 
transistoren Т5 еп T6. 


- Terugkoppeling 

Een tot nu toe onbesproken netwerk, dat 
een zeer belangrijke rol vervult, is opge- 
bouwd uit de componenten R5, R6 en C4. 
Dit netwerk is verbonden met het veelge- 
noemde punt A уап de versterker en staat 
in de emitter van de eerste versterkende 
transistor. De functie van de condensator 
js duidelijk. Was hij er niet, dan zou 
de 6 V van punt A afvloeien naar massa via 
de kleine weerstanden R5 en R6. De func- 
tie van deze weerstanden is het vormen 
van een terugkoppellus. Principieel zou 
de versterker ook werken zonder deze 
terugkoppeling. Maar de schakeling zou 
instabiel zijn, er zou kans bestaan dat de 
zaak uit de hand liep doordat bijvoor- 
beeld de omgevingstemperatuur zou op- 
lopen. 

Transistoren zijn zeer temperatuurs- 
gevoelig. Allerlei eigenschappen van deze 
halfgeleiders veranderen snel als de tem- 
peratuur verandert. Bovendien verande- 
ren de meeste eigenschappen in ongun- 
stige zin. Lekstromen bijvoorbeeld wor- 
den groter als de temperatuur stijgt. Nu 
zal het duidelijk zijn dat de transistoren in 
een versterker een beetje opwarmen door 
de stromen die er doorheen vloeien. Zon- 
der terugkoppeling zou door deze lichte 
temperatuurstijging bijvoorbeeld de 
stroom door een transistor van de schake- 
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ling groter worden. Het gevolg is dat dit 
element nog meer opwarmt. De stroom 
vergroot, de temperatuur stijgt nog meer 
en in minder dan geen tijd zou de zaak 
instabiel worden, wat resulteert in een 
vernieling van de versterker. 

De terugkoppeling zorgt ervoor dat deze 
oncontroleerbare processen zich niet 
kunnen voordoen. De terugkoppeling 
voelt als het ware aan via de weerstand R6 
in welke toestand de versterkeruitgang 
zich bevindt en geeft deze informatie 
door aan de eerste versterkertrap. Als er 
iets raars begint te gebeuren aan de uit- 
gang, kan de transistor ТІ de nodige 
maatregelen nemen door bijvoorbeeld 
minder te gaan versterken. 

Afgezien van deze stabiliserende werking 
bepaalt de terugkoppeling de totale span- 
ningsversterking van de versterker. Deze 
versterking is gelijk aan de verhouding 
van R6 tot R5. In dit geval is deze verhou- 
ding tien. Dit wil zeggen dat voor vol ver- 
mogen аап de uitgang de spanning aan 
de ingang van de versterker gelijk moet 
zijn aan 0,25 V. Dit is ruim voldoende om 
zelfs het kleinste draagbaar radiootje op 
te peppen tot de gewenste 3 W lawaai- 
schopper. De weerstand R9, tenslotte, 
zorgt eveneens voor een soort terugkop- 
peling in de eindtrap van de versterker. 


De luidsprekerimpedantie 

Een vraag die nog beantwoord moet wor- 
den is waarom de luidsprekerimpedantie 
2 О moet zijn. Moeten hoeft het eigenlijk 
niet, de versterker werkt eveneens met 
hogere luidsprekerimpedanties. Wel 
wordt het maximale vermogen dan veel 
kleiner. Zoals men weet is het vermogen 
dat in een luidspreker wordt opgewekt 
afhankelijk van de impedantie van de 
luidspreker en van de spanning over deze 
luidspreker. 
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Nu is die tweede grootheid bij deze ver- 
sterker beperkt, door de eis dat de verster- 
ker in de auto bruikbaar moet zijn, met als 
nadeel de beperkte voedingsspanning 
van 12 V. Als de spanning niet kan stijgen, 
dan moet de luidsprekerimpedantie maar 
dalen. De gewenste 2 Q luidspreker is niet 
in de handel, maar kan heel eenvoudig 
verkregen worden door twee normale 4 Q 
speakers parallel te schakelen. Bij gebruik 
in de auto heeft men dan als bij komend 
voordeel dat zowel de voorste als de ach- 


terste passagiers over een eigen luidspre- 
ker kunnen beschikken. 


De voeding 

Over de voeding van de versterker valt 
weinig te zeggen. Bij accuvoeding wordt 
de 12 V rechtstreeks aan de schakeling 
aangelegd. De grote elco C6 dient dan als 
extra afvlakking en zuivering van de span- 
ning. Wil men de versterker uit het licht- 
net voeden, dan volstaat een gelijkrichtcel 
als de BY146 en de elco C6. 
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Figuur 4/2.22-3: 


De benodigde 12 V wisselspanning is af- 
komstig van een kleine 12 V- 1 A trafo. 


De bouw van de schakeling 

Zoals bij alle nabouwprojekten in “Hobby 
Elektronica” is er ook hier naar gestreefd 
de nabouw zo probleemloos mogelijk te 
maken. 

Alle onderdelen, behalve uiteraard de 
voedingstrafo, kunnen rechtstreeks op de 
gedrukte bedrading gemonteerd worden, 
zie figuur 4/2.22-2 op de laatste pagina 
van dit hoofdstuk. 

Figuur 4/2.22-3 geeft het bestukkings- en 
bedradingsplan. Bij het bestukken van de 
print is het zoals steeds opletten geblazen 


De componentenopstelling van de print. 


bij de montage van elco’s en dioden. Op 
de juiste polariteit letten! 

De twee eindtransistoren moeten van een 
koelplaat worden voorzien. Uiteraard kan 
men zélf wat knutselen met blik of alumi- 
nium. In het prototype werden de transis- 
toren gemonteerd op de helft van een 
П cm breed profiel. Dit profiel, uit 2 mm 
dik aluminium, is voorzien van 8 opstaan- 
de randen, waardoor het koeloppervlak 
vergroot wordt. Van dergelijk profiel is 
een strook van 25 mm afgezaagd en ver- 
volgens is dat stuk doormidden gezaagd. 
Figuur 4/2.22-4 toont het resultaat. Dit 
profiel wordt van twee 3,5 mm gaatjes 
voorzien en kan op de print bevestigd 
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worden. Met één van de bevestigings- 
schroeven wordt eveneens de eindtransis- 
tor vastgeschroefd. 


Figuur 4/2.22-4: 


De koeling van de twee eind- 
transistoren. 


Als gelijkrichter werd, zoals reeds gemeld, 
een BY164 brugcel gebruikt. Indien deze 


Figuur 4/2.22-6: 


Het afgemonteerde prototype. 
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moeilijk verkrijgbaar is, kunnen eveneens 
vier separate dioden, zoals bijvoorbeeld 
de IN4004 gebruikt worden. Deze wor- 
den in de printgaatjes gemonteerd zoals 
figuur 4/2.22-5 toont. Isoleer de lange 
diode-einden, zodat deze door het trillen 
in de rijdende auto nooit tot kortsluiting 
aanleiding kunnen geven! 

Figuur 4/2.22-6 geeft een impressie van 
het afgemonteerde prototype. 


Figuur 4/2.22-5: Het vervangen van de brugcel 


door vier separate dioden. 
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q zekering akku plug 


К а tweepolige aan-uit 
schakelaar 


kontrole lampje 


Figuur 4/2.22-7: 


Verdere afwerking 

Het prototype van de versterker werd in- 
gebouwd in een Teko CH3 kastje. Daar is 
plaats genoeg voor de print en voor de 
voedingstrafo. Bovendien is dit kastje lek- 
ker modern plat. 

Op de voorzijde komen de potentiometer 
КІ, een 12 V indicatielampje en de 
AAN/UIT-schakelaar. Op de achterzijde 
komen gaten voor de ingangsbus, de luid- 
sprekeraansluiting, een zekering, een ge- 
normaliseerde 12 volt accu aansluiting en 
een gat voor de netdraad. Zet de ingangs- 
plug en de luidsprekeraansluiting wel een 
behoorlijk eind uit elkaar!. De volledige 
bedrading is geschetst in figuur 4/2.22-7. 
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oortelefoonplugje DIN luidsprekerplug 


2” potentiometer 


De bedrading bij inbouw van de print in een kastje. 


Als ingangsplug is in het prototype een 
miniatuur hoofdtelefoonpluggetje ge- 
bruikt. Als de draagbare radio of kassette- 
recorder een hoofdtelefoonplug heeft 
wordt de onderlinge verbinding zeer een- 
voudig. Beide draadjes van deze plug ko- 
men aan de beide aansluitingen van de 
plug, die in de ingang van de versterker 
past. Als de hele zaak bij aansluiten van de 
versterker aan het lichtnet heel luid gaat 
brommen, dan moeten beide draadjes 
omgewisseld worden. 

Als luidspreker is ieder 4 Q - 3 W type 
geschikt. Deze worden in de dump zeer 
goedkoop aangeboden. Een prettige bij- 
komstigheid van het parallel schakelen 
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van twee luidsprekers is dat iedere speaker 
slechts de helft van het vermogen te ver- 
werken krijgt, waardoor de vervorming 
flink gaat dalen. De versterker kan zonder 
meer door mekaar heen gebruikt worden 
met accuvoeding en met netvoeding. In 
de bedradingsfiguur van figuur 4/2.22-7 
schakelt de netschakelaar beide kringen 
uit. De gelijkrichter zorgt voor een at 
doende beveiliging van de nettrafo, als op 
accu gespeeld wordt. 


Opmerkingen 

Als de schakeling als vaste versterker ge- 
bruikt wordt in bijvoorbeeld een slaapka- 
mer, kan de verleiding groot zijn de aan- 
wezige gelijkspanning van de versterker te 
gebruiken als voeding van de draagbare 
wekkerradio. Daar kunnen echter grote 
gevaren aan verbonden zijn! 
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Als de wekkerradio een toestel is, waar de 
min van de batterij aan massa ligt, is dit 
een fraaie oplossing om van die vervelend 
dure batterijen af te komen. Ligt evenwel 
de plus van de batterij aan massa, dan 
heeft voeden van de radio uit de 12 V van 
de versterker een kortsluiting tot gevolg! 
Hierdoor kan de wekkerradio grondig 
vernield worden. 

De schakeling van de versterker is niet 
kortsluitvast. Dit is gedaan om de schake- 
ling niet ingewikkelder dan noodzakelijk 
te maken. Nadeel is wel dat, als ooit per 
ongeluk de uitgang van de versterker 
wordt kortgesloten, de beide eindtransis- 
toren vernield worden! Aan te bevelen 
valt dus de versterker alleen met de luid- 
spreker(s) te verbinden als de versterker 
is uitgeschakeld. 
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ледо - 5001 


о 


Figuur 4/2.22-2: De print voor de schakeling. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT? 
OPTIE 1: zelf maken OPTIE 2: via Internet OPTIE 3: GRATIS bestellen 


U scant deze pagina en drukt deze met een | U gaat naar www.vego.nl/hobby/ еп selec-| U stuurt een ONGEFRANKEERD briefje 
inkjet-printer af op Ad formaat op transparan- | teert uit het hoofdmenu het hoofdstuknum-{ naar Медо VOF, Antwoordnummer 30020, 
te folie. U knipt де print uit en belicht er de | mer. U kunt nu de print als TIF-file downloa-| 63/4 ED Landgraaf, met vermelding van 
fotogevoelige printplaat mee. den. U opent deze file in een beeldbewer- | het hoofdstuknummer. U krijgt per kerende 
kingsprogramma en drukt deze met de op de | post het printontwerpje op transparante folie 
Internet-pagina aangegeven afmetingen op | GRATIS toegestuurd. U belicht hiermee de 
transparante folie af. U belicht hiermee de | fotogevoelige print. 
fotogevoelige print. 
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Van LP naar CD-ROM 


Inleiding 


Sentiment! 

Vooral de lezers van “middelbare” leeftijd. 
kennen het verschijnsel nog al te goed: de 
LP oftewel de LongPlay. Vaak liggen er 
honderden ooit voor veel geld aange- 
schafte LP's te verstoffen in een kast. Re- 
den: de platenspeler doet het niet goed 
meer en dergelijke apparaten zijn nog 
nauwelijks te koop. Bovendien is het af- 
spelen van LP’s zo’n gedoe: de plaat moet 
worden ontstoft, op de draaitafel gelegd, 
de arm moet boven de inloopgroep wor- 
den gemikt en men kan niet snel even 
naar een geliefkoosd nummer. Maar bo- 
vendien laat de kwaliteit van oude LP's 
nogal eens te wensen over. Zeker als men 
vroeger met Lenco Clean “nat” afspeelde 
zijn de platen droog nauwelijks nog te 
beluisteren. 


Van LP naar CD-ROM? 

Wat een verschil met de gebruikersvrien- 
delijke Audio-CD! Iedere bezitters van 
LP's zal er al wel eens aan gedacht hebben 
de verzameling LP’s over te schrijven naar 
CD-ROM's. Immers, iedere moderne РС 
heeft een CD-recorder aan boord, blanke 
CD-R's zijn spotgoedkoop en op iedere 
Audio-CD-speler af te spelen. Toch komt 
het er maar niet van. Dat heeft een aantal 
redenen. Op de eerste plaats is het over- 


zetten van een LP naar een CD-ROM een 
vrij bewerkelijke klus die veel tijd kost. Op 
de tweede plaats kan men niet zomaar de 
uitgang van een platenspeler aansluiten 
op de ingang van de geluidskaart. Daar is 
extra elektronica voor nodig. Op de derde 
plaats zit men met het rumble-, spetter-, 
kras- en ruisprobleem. Het heeft weinig 
zin de ruis en de spetters, eigen aan oude 
LP's over te dragen ор een modern me- 
dium als een С. 

Gelukkig bestaat er tegenwoordig specia- 
le software voor dit doel. Een van de tijd- 
rovendste klussen, het verwijderen van 


spetters en ruis, kan met dit soort pro- 


gramma’s volledig automatisch gebeu- 
ren. Ook het digitaliseren van de analoge 
nummers op een LP is met deze moderne 
software een vrijwel automatisch verlo- 
pende zaak. | 
Blijft dus over de extra elektronica die 
noodzakelijk is om het uitgangssignaal 
van een platenspeler geschikt te maken 
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voor de LINE-ingang van een geluids- 
kaart. 


De RIAA-correctie 


Inleiding 

Waarom kan men de uitgang van een 
platenspeler niet rechtstreeks op de 
LINE of MIC-ingang van een geluidskaart 
aansluiten? Dat heeft de maken met het 
woord RIAA. Bij het opnemen van een 
plaat worden speciale filters ingeschakeld 
die ervoor zorgen dat het geluid met de 
hoogst mogelijke kwaliteit weer van de LP 
is af te halen. Maar dat betekent dat het 
bij het weergegeven van een LP noodza- 
kelijk is bepaalde correctiefilters in te 
schakelen. Die filters gaan door het leven 
met de naam “RIAA-correctie”. RIAA is 
een afkorting van “Recording Industries 
Association of America”. 


Het bereik van het menselijk gehoor 

De laagste toon die men in de muziek 
tegenkomt is die van de langste pijp van 
een kerkorgel. Deze toon heeft een fre- 
quentie van 16 Hz. Deze 16 trillingen per 
seconde vormen dan ook de laagste toon 
die de mens nog kan horen. De hoogste 
toon die mensenoren nog kan horen is 
van mens tot mens verschillend en is sterk 
afhankelijk van de leeftijd. Kleine kinde- 
ren kunnen geluiden tot 20.000 Hz meest- 
al nog goed horen, maar naarmate de 
leeftijd toeneemt neemt deze grens af. 
Omstreeks de leeftijd waarop iemand ge- 
acht wordt volwassen te worden ligt deze 
grens hoogstens bij 17.500 Hz. Op veertig- 
jarige leeftijd mag iemand blij zijn als hij 
of zij 14.000 Hz nog waarneemt. 

Meestal wordt er van uitgegaan dat het 
hoorbare gebied zich uitstrekt van 16 Hz 
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tot 16 kHz. Het verschil tussen de laagste 
en de hoogste toon die een grammofoon- 
plaat moet kunnen weergeven bedraagt 
dus een factor 1000. 


Opnemen in groeven 

Zoals bekend wordt het geluid op een LP 
opgenomen in een groef. De plaat, met 
een diameter van 30 cm, bestaat uit vinyl 
waarin een spiraalvormige groef wordt ge- 
sneden met een afstand tussen de win- 
dingen van ongeveer 0,08 mm en een 
groefbreedte van slechts 0,04 mm. In deze 
groef wordt de audio-informatie analoog 
ondergebracht onder de vorm van lood- 
rechte ten opzichte van elkaar aange- 
brachte vervormingen in de groef. Men 
moet immers twee signalen, links en 
rechts, in de groef moduleren. 

Dit noemt men “flank-modulatie”, zie fi- 


guur 14/2.23-1. 


De flank-modulatie van ana- 
loog geluid in de groef van een 
LP. 


Figuur 14/2.23-1: 


De plaat draait met een snelheid van 33 
omwentelingen per minuut. De groef 
wordt afgetast met een diamanten naald. 
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De flank-modulatie van de groef wordt 
overgedragen op de naald, die twee ten 
opzichte van elkaar loodrecht staande be- 
wegingen gaat uitvoeren. Deze bewegin- 
gen worden omgezet in elektrische span- 
ningen via elektromagnetische systemen, 
Om een redelijke hoeveelheid geluid op 
een grammofoonplaat te krijgen moet de 
breedte van de groef zo klein mogelijk 
zijn. Hier is echter ook weer een grens aan 
gesteld omdat het materiaal van een 
grammofoonplaat er weliswaar zeer glad 
uitziet, maar onder de microscoop ziet 
men dat er toch nog sprake is van een 
zekere ruwheid. De pick-up naald ziet 
deze oneffenheden in de plaatgroef 
doodleuk voor geluidsinformatie aan en 
geeft ze derhalve door aan de versterker, 
die ook niets beter weet te doen dan alles 
wat er binnen komt vele malen versterkt 
aan de luidspreker af te geven. Aan de 
versmalling van de groeven is dus een 
grens gesteld. Als grootste uitwijking van 
de groef wordt 0,035 mm aangehouden. 


De karakteristieken van de pick-up 

Het pick-up element zet de bewegingen 
van de naald om in een elektrische span- 
ning. Als deze spanning recht evenredig 
zou zijn met de uitwijking van de naald, 
zou er niets aan de hand zijn. Alle tonen 
die een bepaald identiek volume hebben 
zouden dan op de plaat staan met een 
groefmodulatie die even groot is. De na- 
tuurlijke oneffenheden zouden dan nau- 
welijks het geluid verstoren. De praktijk is 
echter anders. De spanning die een ele- 
ment afgeeft is namelijk evenredig met de 
snelheid van de zijdelingse naaldbewe- 
ging. 

Wanneer een toon hoger wordt zal, bij 
gelijkblijvende amplitude van de groef, de 
snelheid van de naald flink toenemen en 
de afgegeven spanning evenredig hoger 
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worden. Een en ander is toegelicht in de 
grafiek van figuur 14/2.23-2. 


Figuur 14/2.23-2: 


De spanningsafgifte van een 
element bij verschillende fre- 
quenties met gelijk blijvende 
groefuitwijking. 


Omgekeerd kan men stellen dat wanneer 
een toon van 1000 Hz een groefmodulatie 
heeft van 0,03 mm de geluidsintensiteit 
dus even groot zal zijn als van een toon van 
2000 Hz die gesneden is met een uitwij- 
king van 0,015 mm. De hoogste toon die 
het systeem nog moeten kunnen weerge- 
ven, 16 kHz, zal dus nog maar een uitwij- 
king hebben van een zestiende deel van 
de uitwijking bij 1 kHz. Dit is toegelicht in 
figuur 14/2.23-3. 


Ruis! 

Dit betekent dat de natuurlijke ruwheid 
van de grammofoonplaat bij hoge tonen 
een veel grotere rol gaat spelen dan bij 
1000 Hz. Die natuurlijke ruwheid uit zich 
immers onder de vorm van een kleine 
modulatie van de groefwand. Men zou dit 
effect dan ook horen als een enorme ruis 
die de weergave van de hoge frequenties 
volledig zou overstemmen. 
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signaalspanning 


plaatoneffenheden 2 


groefuitwijking 


Figuur 14/2.23-3: Wil de signaalspanning van de pick-up bij alle frequenties gelijk blijven, dan moet de 
modulatie-diepte van de groef dalen met stijgende frequentie. 


Hoge tonen correctie 

Om dit effect te voorkomen moet er voor 
gezorgd worden dat ook de modulatie van 
de hoge tonen altijd veel groter is dan de 
afwijkingen in de gladheid van de plaat. 
Om ditte bereiken worden de hoge tonen 
door de platenfabrikant sterker in de 
groef gesneden dan de referentietoon van 


1000 Hz. Boven 2120 Hz worden de hoge | ruis 
tonen zo opgehaald, dat de uitwijking van … ongekorrigeerd 


de groef bij elke verdubbeling van de fre- 
quentie twee maal groter op de plaat komt 
dan zonder deze correctie het geval zou 
zijn geweest. Dit wordt toegelicht in de Figuur 14/2.23-4: Ооог de modulatie-diepte van 


grafiek van figuur 14/2.23-4. de hoge frequenties te vergro- 
Er werd reeds opgemerkt dat zonder cor- ten blijft de groefuitwijking 
rectie de snelheid van de uitwijking gelijk altijd groter dan de materiaal- 


bleef en dat de amplitude afnam. oneffenheden van de plaat. 
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Door deze correctie toe te passen blijft de 
amplitude dus boven 2120 Hz constant 
voor dezelfde geluidsintensiteit. De na- 
tuurlijke oneffenheden in het plaatopper- 
vlak hebben nu dus bij hoge frequenties 
net zo weinig invloed als bij 1000 Hz. 


Lage tonen correctie 

Toch is dit nog niet het gehele verhaal. 
Wanneer men zonder correctie de lage 
tonen even hard zou willen laten klinken 
als een toon van 1000 Hz, moet de uitwij- 
kingssnelheid van de naald gelijk blijven. 
Maar omdat de frequentie afneemt zou 
dit betekenen dat de amplitude omge- 
keerd evenredig moet toenemen, zie fi- 
guur 14/2.23-5. 


Figuur 14/2.23-5: 


Zonder correctie voor de lage 
frequenties zou de groefmo- 
dulatie voor deze frequenties 
ontoelaatbaar groot worden. 


Als men hetzelfde voorbeeld zouden aan- 
houden, dus een uitwijking van 0,03 mm 
Ы) 1 kHz, dan zou om bijvoorbeeld een 
toon van 20 Hz even hard weer te geven 
den naalduitwijking 50 maal groter moe- 
ten zijn! Dus 50 x 0,03 = 1,5 mm! Maar om 
een acceptabele hoeveelheid geluid op 
een plaat te krijgen mag de groef niet te 
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breed worden. Er passen dan immers véél 
te weinig groeven op de plaat! De 1,5 mm 
van dit voorbeeld is duidelijk te veel. 

Om dit probleem op te lossen worden de 
frequenties onder 500 Hz verzwakt. Wan- 
neer de frequentie lager wordt, wordt de 
snijsnelheid dus kleiner gemaakt, zodat 
de uitwijking constant blijft, zie figuur 
14/2.23-6. 


zonder$ 
korrektie, 


Figuur 14/2.23-6: Door de lage tonen te ver- 
zwakken wordt de groefmodu- 
latie kleiner bij lage fre- 
quenties, waardoor er meer 


groeven op één plaat passen. 


Terug naar het originele geluid 
Wanneer men een plaat die volgens deze 
methode is gesneden zonder meer zou 
afspelen, dan zouden de lage tonen veel 
te zwak en de hoge veel te sterk klinken, 
kijk maar naar figuur 14/2.23-7. 

Men moet dus bij de weergave corrigeren 
en wel door precies het omgekeerde te 
doen wat de fabrikant gedaan heeft, dus 
boven 2120 Hz geleidelijk verzwakken en 
onder 500 Hz meer versterken naarmate 
de frequentie lager wordt. De amplitu- 
de/frequentie-karakteristiek van de 
noodzakelijke correctie is voorgesteld in 
figuur 14/2.23-8. 
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100 500 ík 2k 10k 20k 


Als een LP zonder correctie 
wordt afgespeeld is de fre- 
quentiekarakteristiek van het 
uitgangssignaal alles behalve 
vlak. 


Figuur 14/2.23-7: 


10k 20k 


100 500 ik 2k 


Figuur 14/2.23-8: De noodzakelijke frequentie- 
karakteristiek van de correc- 


tieversterker. 


Rumble 

Helaas komt er nog een laatste moeilijk- 
heid om de hoek kijken die nog opgelost 
moet worden. De motor van de draaitafel 
doet naast datgene wat van hem wordt 
verwacht, namelijk de plaat met een con- 
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stante draaisnelheid de naald laten passe- 
ren, nog iets anders. De draaisnelheid van 
zelfs de beste motor is nooit helemaal 
constant. Dit wordt opgevangen door het 
draaiplateau een flinke massa te geven 
zodat het door de vliegwielwerking de 
kleine oneffenheden in de motorsnelheid 
compenseert. Alleen zeer langzame snel- 
heidsvariaties blijven hoorbaar. Dit ver- 
schijnsel noemt met “rumble”. Omdat 
lage tonen meer worden versterkt naar- 
mate ze lager zijn, zou dit betekenen dat 
deze zeer laagfrequente stoorsignalen 
enorm worden versterkt. Daarom is er een 
derde correctie in de RIAA aangebracht, 
welke inhoudt dat frequenties lager dan 
50 Hz bij de weergave niet extra worden 
opgehaald. 


De totale RIAA-correctie 

De totale RIAA-correctie bestaat dus uit 
drie kantelpunten die in figuur 14/2.23-9 
zijn weergegeven. Wanneer men deze cor- 
rectie in een voorversterker voor een pick- 
up verwerkt krijgen men als uitgangssig- 
naal weer precies hetzelfde als het geluid 
zoals dat was voor de opname gecorri- 
geerd werd. Hoe het een en ander in de 
praktijk gerealiseerd wordt is in de volgen- 
de paragraaf terug te vinden. 


De RIAA-versterker 


Inleiding 

De te bouwen RIAArversterker heeft twee 
functies. Op de eerste plaats moet de scha- 
keling de besproken RIAA-correctie in- 
voeren, op de tweede plaats moet het vrije 
lage uitgangssignaal van de pick-up opge- 
pept worden tot een niveau dat geschikt is 
voor het aansturen van de LINE-ingang 
уап de geluidskaart in de РС. 
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Figuur 14/2.23-9: 


Meestal leiden heel veel wegen naar 
Rome en dat is ook hier het geval. In dit 
ontwerp is gekozen voor een volledig dis- 
crete oplossing: een met transistoren uit- 
gevoerde direct gekoppelde tweetrap ver- 
sterker. Dit is een oeroud schakelingcon- 
серб, maar voldoet uitstekend en heeft als 
voordeel dat men ruisarme transistoren 
kan toepassen. 


De direct gekoppelde 

tweetrap versterker 

Met een eentrap versterker kan men 
slechts geringe signaalversterkingen ver- 
krijgen, althans in de waarschijnlijk te- 
rechte veronderstelling dat men prijs stelt 
op een stabilisatie van de instelling en een 
lage vervorming. Wil men meer verster- 
ken, dan zal men méér dan een transistor 
moeten inschakelen. Nu zou men daar- 
voor in principe twee eentrap versterkers 
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stippellijn: theoretisch 
volle lijn: praktisch 


De totale amplitude/frequentie-karakteristiek van de RIAA-correctie. 


achter elkaar kunnen schakelen. De span- 
ningsversterking van deze schakeling zal 
weinig te wensen overlaten. Maar wat be- 
treft de stabiliteit moet het ergste gevreesd 
worden! De stabilisatie door middel van 
een emitterweerstand is goed bruikbaar 
voor één trap. De kleine variaties op de 
instelling hebben geen grote verschuivin- 
gen in de collectorspanning tot gevolg. 
Maar als men de collectorspanning van de 
eerste trap gebruikt voor het instellen van 
de tweede trap, dan zullen deze kleine 
variaties door de tweede trap extra ver- 
sterkt worden, waardoor het heel goed 
mogelijk is dat de tweede trap volledig vast 
loopt tegen de voedingsspanning of de 
massa. Wil men twee trappen rechtstreeks 
koppelen, dan moet men een vorm van 
tegenkoppeling gaat toepassen, waardoor 
de uitgangsspanning van de tweede trap 
de instelling van de eerste trap mede be- 
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paalt. Het systeem zal zichzelf dan stabili- 
seren waardoor afwijkingen van de instel- 
spanningen, bijvoorbeeld onder invloed 
van de temperatuur, automatisch gecom- 
penseerd worden. 

Het schema van een praktisch bruikbare 
tegengekoppelde tweetrap versterker is 
getekend in figuur 14/2.23-10. 


Het schema van een stabiele 
rechtstreeks gekoppelde 
tweetrap versterker. 


Figuur 14/2.23-10: 


De spanning op de emitter van de tweede 
transistor wordt nu gebruikt voor het in- 
stellen van de basis van de eerste trap. De 
werking is gemakkelijk te doorgronden. 
Op het moment dat de voeding wordt 
ingeschakeld staan alle punten uiteraard 
op massapotentiaal. Het gevolg is dat de 
basis van de eerste transistor geen sturing 
ontvangt en deze halfgeleider volledig in 
sper staat ingesteld. De collectorspanning 
is gelijk aan de voedingsspanning. De 
tweede transistor zal nu via de weerstand 
RI een flinke basisstroom gaan trekken. 
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Het gevolg is dat T2 flink gaat geleiden en 
een grote collectorstroom door R5 en R4 
stuurt. Over R4 ontstaat een grote span- 
ning, die via de weerstand R7 de basis van 
de eerste transistor stuurt. Deze halfgelei- 
der gaat nu ook geleiden, waardoor er 
collectorstroom door КІ gaat lopen. De 
spanningsval over deze weerstand heeft 
tot gevolg dat de collectorspanning daalt 
en de basisstroom van de tweede transis- 
tor kleiner wordt. Het in geleiding komen 
van de eerste transistor heeft dus tot ge- 
volg dat de tweede transistor minder gaat 
geleiden. De waarde van de weerstanden 
R4 en R7 bepaalt nu de evenwichtsituatie, 
waarbij beide halfgeleiders elkaar in een 
bepaalde mate in geleiding houden. Het 
zal duidelijk zijn dat deze situatie uiterma- 
te stabiel is. ledere wijziging in bijvoor- 
beeld de versterkingsfactor van een van de 
transistoren wordt onmiddellijk gecorri- 
geerd doordat de andere transistor dan 
minder of meer gaat geleiden en daar- 
door de eerste transistor zo stuurt, dat de 
oorspronkelijke variatie wordt tegenge- 
werkt. 

Het stabiliseren van de schakeling op ge- 
lijkspanningsgebied heeft ook invloed op 
de wisselspanningsversterking. Op de 
emitter van T2 staat immers ook een klein 
signaaltje en ook dit signaaltje wordt via 
de weerstand R7 teruggekoppeld naar de 
basis. Hierdoor wordt de eerste transistor 
minder met signaal gestuurd. Het signaal 
op de emitter van Т2 is immers in tegen- 
fase. Hierdoor gaat de signaalversterking 
iets dalen. Als de waarde van R7 echter 
zeer groot is ten opzichte van de overige 
weerstanden is dit versterkingsverlies te 
verwaarlozen. 


En nu de RIAA-correctie! 
De in figuur 14/2.23-10 beschreven tran- 
sistorversterker werkt lineair. 


Muziek-elektronica 


2.23 Van LP naar CD-ROM 


RIAA-versterkers werken 
dank zij een frequentie- 
afhankelijke terugkoppeling. 


Figuur 14/2.23-11: 


Dat wil zeggen dat alle frequenties even 
veel versterkt worden. Bij RIAA-verster- 
kers moet men echter de frequentiekarak- 
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teristiek van de schakeling frequentie- 
afhankelijk maken. Dat kan door het aan- 
passen van de tegenkoppeling. In de tot 
nu toe beschreven schakeling werd wél 
tegenkoppeling toegepast, maar deze 
werkte volledig frequentie-onafhankelijk. 
De onderdelen van de tegenkoppeling 
waren immers zuiver resistief. De weer- 
standsdeler RI/R2 van de terugkoppe- 
ling, zie figuur 14/2.23-11, koppelt alle 
signalen in even grote mate terug. In dit 
schema wordt de tweetrap versterker sym- 
bolisch door een driehoekje voorgesteld, 
Als men nu, zoals geschetst in het onder- 
ste schema van figuur 14/2.23-11, een van 
de onderdelen van de tegenkoppeling 
vervangt door een condensator, zal de 
schakeling niet lineair werken, maar fre- 
quentie-afhankelijk. De versterking van 
de trap daalt nu in functie van de frequen- 
tie, zie de grafiek in figuur 14/2.23-11. Dat 
is een gevolg van het feit dat een conden- 
sator geen constante impedantie heeft, 
maar een impedantie die afhankelijk is 
van de frequentie. Naarmate de frequen- 
tie stijgt zal de impedantie van de conden- 
sator dalen. De tegenkoppeling koppelt 
dus meer hoge frequenties terug dan la- 
gere, zodat de tegenkoppeling groter is 
naarmate de frequentie stijgt. Hoe meer 
tegenkoppeling, hoe kleiner echter de 
versterking van de trap wordt. Nu volstaat 
het niet een eenvoudig RC-netwerkje in 
de tegenkoppeling op te nemen om de 
ingewikkelde RIAA-karakteristiek te re- 
produceren. Er zijn tamelijk ingewikkelde 
netwerken nodig, die de ideale RIAA- 
karakteristiek bovendien dan nog niet 
meer dan benaderen. Het zal duidelijk 
zijn dat het voor echte LF-ontwerpers 
steeds een grote uitdaging is geweest een 
tegenkoppeling te ontwerpen die de theo- 
retische RIAA-karakteristiek zo goed mo- 
gelijk benadert. 
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Figuur 14/2.23-12: 


AV (dB) 


+1798 50,05Н2 
+3dB 500,5 Hz 


Ik 10k 20k 
-Зав 2121,5 Н? Freq 


-20dB 


21,21 kHz 


Figuur 14/2.23-13: De weergavekarakteristiek 


van de schakeling. 


Vandaar dat er in de loop der jaren tien- 
tallen ontwerpen van RIAA-versterkers 
zijn verschenen, vaak gekoppeld aan de 
naam van hun ontwerper. 


Het praktisch schema van de RIAA-versterker. 


De praktische schakeling 

Het praktisch schema van de RIAA- 
versterker is voorgesteld in figuur 
14/2.23-12. Met herkent zonder meer de 
algemene structuur van de direct gekop- 
pelde tweetrap versterker. Toch zijn er 
een paar detail wijzigingen. Zo worden de 
twee emitterweerstanden niet ontkop- 
peld door middel van een elco. Hierdoor 
neemt de mate van tegenkoppeling toe, 
waardoor de stabiliteit groter wordt, de 
vervorming daalt maar ook de versterking 
afneemt. Dit laatste is niet zo’n probleem, 
met twee trappen kan men het signaal van 
de ingang voldoende versterken. 

De enkelvoudige terugkoppelweerstand 
R7 uit figuur 14/2.23-10 is nu vervangen 
door de serieschakeling van twee RC- 
netwerkjes R3/C3 en R5/C4. Deze verzor- 
gen de noodzakelijke RIAA-correctie. 
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IN 4004 


SPK 2215 
Figuur 14/2.23-14: De voeding voor de schakeling. 
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De componentenopstelling 
van de print. 


Figuur 14/2.23-16: 


Zowel de in- als de uitgang worden capa- 
citief gekoppeld. Hierdoor worden aller- 
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lei mogelijke problemen bij het aanslui- 
ten van de platenspeler en de geluidskaart 
voorkomen. Het netwerkje R9/C6 ver- 
zorgt de ontkoppeling van de voedings- 
spanning. 


De RIAA-karakteristiek 

In figuur 14/2.23-13 is de amplitude /fre- 
quentie-karakteristiek van de schakeling 
weergegeven. 

Zoals blijkt volgt deze de theoretische 
RIAA-curve vrij nauwkeurig. 


De voeding 

Men zou kunnen overwegen de schake- 
ling uit batterijen te voeden. Het geheel 
trekt immers maar weinig stroom. Toch 
blijkt dat op de lange termijn vrij onprak- 
tisch en vandaar is besloten een netvoe- 
ding te integreren. Het schema van de 
voeding is getekend in figuur 14/2.23-14 
en is de eenvoud zelve. Uit een 12 V tra- 
footje wordt een ongestabiliseerde, maar 
goed afgevlakte gelijkspannig van onge- 
veer 16 V afgeleid. Een LED geeft aan dat 
de voeding met het net is verbonden. 


De bouw van de schakeling 

Alle elektronische onderdelen vinden 
een plaatsje op de print van figuur 
14/2.23-15, gepubliceerd op de laatste pa- 
gina van dit hoofdstuk. Het ontwerp kan 
worden gedownload van de “НЕТЯІС”- 
site www.vego.nl/hobby. In figuur 
14/2.23-16 is de componentenopstelling 
voorgesteld. Als trafo werd in het prototy- 
pe een kleine printtrafo van het merk 
Spitznagel toegepast en wel type 
SPK2215/12. Diverse andere modellen 
passen echter ook op de print. De secun- 
daire moet 12 V bij 100 mA kunnen leve- 
ren. Voor de in- en uitgangen werden 
ouderwetse vijfpolige DIN-chassisdelen 
toegepast. 
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Figuur 14/2.23-17: 


Een verantwoorde keuze, want de meeste 
oude platenspelers zijn immers voorzien 
van een kabel met zo'n DIN-steker. Voor 
het verbinden van de schakeling met de 
geluidskaart in de РС Кап men een ver- 
loopkabel van vijfpolig DIN naar 2 х 
cinch kopen. 

Nadat alle onderdelen op de print zijn 
gesoldeerd ziet het geheel er uit zoals het 
prototype van figuur 14/2.23-17. De print 
MOET worden ingebouwd in een meta- 
len kastje, zodat een handig toepasbaar 
apparaatje ontstaat. Het metaal van de 
behuizing MOET met de massa van de 
schakeling worden verbonden. 


Groove Mechanic 


En nu de software! 

Ook wat dit betreft leiden er verschillende 
wegen naar Rome. Er zijn diverse pro- 
gramma's op de markt die іп staat zijn 
vrijwel automatisch of volledig automa- 


Het prototype van de schakeling. 


tisch het geluid van een LP “op te poet- 
sen”. Dat komt er op neer dat de program- 
meur min of meer intelligente wiskundige 
algoritmen heeft ontwikkeld, die in de 
digitale muziekstroom op zoek gaan naar 
onregelmatigheden. Een spetter of een 
kras uit zich steeds door een zeer snelle 
voorflank, een korte grote amplitude en 
een abrupt einde. Een dergelijk verschijn- 
sel doet zich in muziek niet snel voor. Dus 
zoeken dergelijke algoritmen dergelijke 
verschijnselen op en verwijderen deze uit 
de digitale gegevens. 

Het principe is te vergelijken met de fout- 
herstellingsalgoritmen die bij Audio-CD 
worden toegepast. Rumble en ruis kun- 
nen uiteraard verwijderd worden door 
softwarematig geêmuleerde digitale af- 
snijfilters op het signaal los te laten. 


Groove Mechanic versie 2,4 

Een programma dat algemeen het predi- 
caat “uitstekend” meekrijgt is “Groove Me- 
chanic” van “Coyote Electronics”, te vin- 
den op het Internet bij www.coyotes.bc.ca. 
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T Bestellen aanvullingen 
E 2 E d E Е 


Ве steliein hoofdstükken 


is señ uitgave van Медо VOF. 21 
: 045-533 22.00, fax: 045-533.22 
ene. уойФсотризеғуе, ‚coin, inte: 


Figuur 14/2.23-18: 


Het programma is in staat het analoog 
signaal dat van de КІАА-уегѕіегкег komt 
om te zetten in een WAV-bestand waarvan 
de lengte alleen wordt begrensd door de 
beschikbare vrije ruimte op de harde 
schijf. Het programma kan dus alle num- 
mers die op één kant van een LP staan in 
één bewerking digitaliseren. Nadien kun- 
nen de afzonderlijke nummers uit het 
immens groot WAV-bestand worden “ре- 
knipt”. 


panenten, рїїїїр 
er fe vervallen in saaie: 
nf: 2 


/ E 
Techniek 
SE | езін Nederland 
SE rege SEH 


De homepage van “Hobby Elektronica & Actueel IC-handboek”. 


Het programma biedt de volgende opties: 

— normaliseren van het volume, zodat de 
2 x 16 beschikbare bits van het WAV- 
bestand zo volledig mogelijk worden 
“gevuld”; 

— analyseren van het WAV-bestand op de 
aanwezigheid van spetters, klikken en 
krassen en deze verwijderen; 

— reduceren van de ruis; 

— reduceren van de rumble. 
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Voorbereiding 

Hardwarematig is alles voorbereid. De 
platendraaier wordt aangesloten op de 
ingang van de RlAAversterker, de uit- 
gang van dit kastje gaat naar de LINE- 
ingang van de geluidskaart. 


De demoversie downloaden 

“Groove Mechanic” kost EUR 58,00 en 
kan via de Internetsite van de producent 
gedownload en geregistreerd worden. 
“Coyote Electronics” stelt echter ook een 
gratis maar volledig functionele demo- 
versie ter beschikking, met als enige be- 
perking dat deze maar twee minuten ge- 
luid kan bewerken. 


Eege voar Hobby EN Geen ege 
їз est Beken Bed бз. реген ` 


EE bied ank шы Аз, 


ЕТ voor de abonnees: 


Vah бет радка" d кш D Ve KU бомбадан van, торапрта 4 e Fest hiven zjn № тено вена, 
лан vend, 


oer nummer нен га пае rengste In sine 


In het rechter venster ver- 
schijnt de menu-pagina van te 
down-loaden software. 


Figuur 14/2.23-19: 


Deze versie is ideaal om het programma 
te evalueren en te testen. 

Deze demo-versie staat ook op de Inter- 
netsite van “Hobby Elektronica & Actueel 
IC-handboek”. Hoe te handelen? Ga naar 
www.vego.nl/hobby, met als gevolg dat de 
homepagina van dit naslagwerk wordt 
geopend, zie figuur 14/2.23-18. 
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In het linker frame staat de menu-optie 
“Softwareservice”. Na een klik op deze 
optie verschijnt in het rechter frame de 
“Softwareservice voor abonnees”, zie fi- 
guur 14/2.23-19. 

Onder “AANVULLING 101” staat “hoofd- 
stuk 4/2.23: van LP naar CD-ROM”. Na 
een klik op het hoofdstuknummer ver- 
schijnt de download-pagina van dit hoofd- 
stuk in het rechter frame, zie figuur 
14/2.23-20. 

Onderaan de pagina staat de optie 
“DOWN-LOADEN?”. Na een klik op “Klik 
hier” wordt de demo-versie naar de РС 
gedownload. Maak eerste een nieuwe di- 
rectory aan op de harde schijf, zodat het 
bestand 04 02 23.ЕХЕ gemakkelijk is te- 
rug te vinden. 


Het installeren van de demo-versie 

Alle software ор de “HET&IC”-site is op- 
geslagen in een “Self-Extracting ZIP- 
bestand”. Dubbelklik dus op het bestand 
04 02 23.EXE, het venstertje van figuur 
14/2.23-21 verschijnt op het scherm. 

Na klik op de knop “OK” verschijnt het 
installatievenster van de “WinZip Self- 
Extractor” in beeld. zie figuur 14,/2.23-22. 
Het eerste dat moet gebeuren is een direc- 
tory opgeven waar de bestanden уап 
“Groove Mechanic” thuis horen. Stan- 
daard staat de TEMP-directory van Win- 
dows ingesteld, maar hier kan men via de 
knop “Browse” een andere directory kie- 
zen. Na een druk op de knop “Unzip” 
worden de 15 programmabestanden uit- 
gepakt en naar de geselecteerde directory 
gekopieerd, zie figuur 14/2.23-23. 

Nu wordt naar deze directory gegaan, al- 
waar een bestand SETUP.EXE ter be- 
schikking staat. Na dubbelklikken op dit 
bestand begint de eigenlijke installatie 
van de demo-versie van “Groove Mecha- 


» 


nic”. 
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‘Softwareservice voor Vego's ‘Hobby Elektr 


‘Van LP naar CD-ROI 


AAM VAN НЕТ BESTAND. 
а 04:02:23:EXE С 

| ом VANG VAN НЕТ BESTAND. 
ВВВ е; 

DOWN. LOADEN? г“ 102 -- 
: Kik hiari hied зе eee ZE 


‘Klik hier “Terug naar de met 


Figuur 14/2.23-20: Ое download-pagina van dit hoofdstuk. 


Uiteraard wordt eerst gevraagd naar een 
directory waarin het programma moet 
worden geïnstalleerd, zie figuur 14/2.23- 
24. Standaard staat deze selectie ingesteld 
op C:\Program Files\Coyote Electro- 
Figuur 14/2.23-21: Zo start het installeren van het nics\Groove Mechanics. Maar via de knop 

programma. “Browse” kan men uiteraard een eigen 
directory selecteren. 
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WinZip Self-Extractos - 04 02 ee 


Het startvenster уап de “Win- 
Zip Self-Extractor”, 


Figuur 14/2.23-22: 


me 


Figuur 14/2.23-23: 


De 15 bestanden waaruit het 
programma “Groove Mecha- 
nic” bestaat zijn uitgepakt naar 
de geselecteerde directory. 


Het opstarten van het programma 

Ga naar de installatie-directory en dub- 
belklik op het bestand GROOVE- 
МЕСН.ЕХЕ. Na een paar schermen over 
de eventuele registratie verschijnt het 
werkvenster van “Groove Mechanic” in 
beeld, zie figuur 14/2.23-25. 
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H Choose Destination Location S 


Het installatie-programma van 
“Groove Mechanic”, 


Figuur 14/2.23-24: 


Figuur 14/2.23-25: 


Het nu nog lege werkvenster 
van “Groove Mechanic”. 


Het eerste dat het programma moet we- 
ten is uiteraard van welke bron er audio te 
verwachten is. Ga naar het “File”-menu еп 
selecteer de optie “Windows Volume Con- 
trol”. Het bekende Windows-venster “Vo- 
lumeregeling” verschijnt nu op het 
scherm. Via het Optie-menu kan men de 
optie “Eigenschappen” bereiken. 


101 


Deel 4 hoofdstuk 2.23 blz. 18 


2.23 Van LP naar CD-ROM 


Opnameregeling 
Wave 

aux 

Microfoon 


Figuur 14/2.23-26: Неї aanpassen van de “Opna- 


meregeling” van Windows. 


Hier moet men het keuzerondje “Opne- 
men” aanvinken en in het keuzelijstje de 
selecties “Opnameregeling” en “Lijn in” 
aanvinken, zie figuur 14/2.23-26. 

Het “Opnameregeling”-venster van Win- 
dows bevat nu nog maar alleen de twee 
geselecteerde potentiometers, zie figuur 


14/2.23-27. 


Het volume instellen 

De volgende stap is het instellen van het 
volume. Zet een plaat op en activeer de 
vensters van “Groove Mechanic” en van 
“Opnameregeling”, zie figuur 14/2.23-28. 
Са nu naar het “Capture”-menu van 
“Groove Mechanic” en klik de optie “Se- 
lect Save File” aan. Hiermee kan men het 
WAV-bestand dat “Groove Mechanic” 
gaat aanmaken een naam geven. Klik na- 
dien het rode “Opname”-driehoekje aan. 
De optie “Record Levels” verschijnt nu in 
het venster van “Groove Mechanics”, een 
soort LED VU-meter die het ingangsni- 
veau meet. 
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Figuur 14/2.23-27: 


Het aangepaste venster “Op- 
nameregeling” van Windows. 


Twee LED'jes geven de piekwaarde in het 
signaal аап. Schuif de potentiometers van 
de “Opnameregeling” nu zover open, dat 
deze LED'jes nooit in het rode gebied 
terecht komen. Op deze manier wordt het 
beschikbare digitaliseringsbereik van 2 x 
16 bit zo optimaal mogelijk benut. Via de 
“Reset Peak-Hold”-optie van het “Captu- 
ге”-тепи Кап men de piekwaarden weer 
resetten. 


Starten en stoppen van de opname 
Zijn de opnameniveaus in orde? Dan kan 
men met het échte werk beginnen. 
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Figuur 14/2.23-28: 


Stop de proefopname door op het rode 
vierkantje te klikken, selecteer een nieuwe 
bestandsnaam, zet de plaat weer op bij het 
begin en druk weer op het rode driehoek- 
je. Als de PC voldoende vrije ruimte op de 
harde schijf heeft wordt de gehele kant 
van de LP nu volledig automatisch gedigi- 
taliseerd. 


Het WAV-bestand analyseren 

Klaar? Druk dan weer op het rode vier- 
kantje. In het venster verschijnt nu de 
“Audio Timeline”. 

“Groove Mechanic” is nu klaar om het 
opgenomen geluid te analyseren en er 
zijn kunsten op los te laten. Via het “File”- 
menu en de optie “Open” kan men het 
nét opgenomen WAV-bestand weer in het 
programma laden. Het programma zet 
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Het instellen van het opnameniveau eist de samenwerking tussen “Opnameregeling” en 
“Groove Mechanics”. 


nadien het “Bestand Opslaan”-venstertje 
op het scherm, waarin men de naam van 
het gerepareerde bestand kan invullen. 
Ge vervolgens naar het "Repair menu еп 
selecteer de optie “Analyze Clicks and 
Rumble”. Het programma leest nu het ` 
WAV-bestand en analyseert dit op de aan- 
wezigheid van genoemde onaangenaam- 
heden. Na enige minuten ziet men de 
resultaten in het venster, zie figuur 
14/2.23-29. Het volledig WAV-bestand 
wordt blauw in beeld gebracht, de gevon- 
den ongerechtigheden staan als rode lijn- 
tjes in het beeld. 

In de statistiekenbalk onderaan verschij- 
nen wat relevante gegevens, zoals de maxi- 
male amplitude die is aangetroffen, het 
aantal “Clicks” dat is gedetecteerd en het 
rumble-niveau. 
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Figuur 14/2.23-29: “Groove Mechanic’ heeft de muziek ор de plaat onderzocht ор de aanwezigheid van 
klikken, spetters en krassen: in totaal zijn er 152 van dergelijke verschijnselen aangetroffen. 


Het bestand “repareren” 

“Groove Mechanic” kan nu het bestand 
gaan “repareren”, dus de gevonden onge- 
rechtigheden verwijderen. Dat gaat via 
het menu “Repair” en de optie “Fix 
Clicks”, 

Volgende stap is het verwijderen van de 
eventueel aanwezige rumble. Dit heeft 
echter alleen zin als in het statistieken- 
balkje een waarde van meer dan -20 dB 
werd vermeld. In het voorbeeld zat de 
rumble ор -50 dB, een onhoorbare waar | 
de die niet moet worden verwijderd. | 
Vervolgens is de eventuele ruis аап де 
beurt. 

Ruis zal vooral een probleem zijn als niet 
van een platenspeler wordt ingelezen, 
maar van oude kassettebandjes. Ga weer 
naar het “Repair’-menu en selecteer de 
optie “Fix Hiss”. 


Figuur 14/2.23-30: Het omzetten van het grote 
bestand in bestanden per 
nummer. Het herstelproces is 
nu klaar, het programma heeft 
de wijzigingen automatisch 
naar de opgegeven “herstel” 
WAV geschreven. 
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Figuur 14/2.23-31: 


Splitsen van het WAV-bestand 

Als alles naar wens is verlopen staat er nu 
één grote gerestaureerd WAV-bestand ter 
beschikking. Bij het schrijven van de mu- 
ziek naar de CD-R is het uiteraard verstan- 
dig deze file op te splitsen in deelbestan- 
den die ieder één nummer van de LP 
bevatten. Dan kan men immers met de 
CD-speler snel van nummer naar num- 
mer springen. Ook in deze optie voorziet 
“Groove Mechanic”. Hiervoor staat het 
menu “Tracks” ter beschikking. Maar 
eerst moet men de beginpunten van alle 
nummers aangeven. Start het afspelen 
van het gerestaureerde grote bestand. Op 
het moment dat het eerste nummer is 
afgelopen drukt men op het meest recht- 
se knopje op de taakbalk. Zo gaat men 
verder tot het begin van alle nummers is 
gedefinieerd. Na klikken op de optie “Ex- 
tract Tracks” verschijnt het venster van 
figuur 14/2.23-30 in beeld. Men kan hier- 
in aangeven of alle nummers uit het grote 


De drie “Optie”-vensters samen in beeld. 


bestand “geplukt” moeten worden of al- 
leen één enkel nummer. Bovendien kan 
men automatische fade-outs laten invoe- 
gen aan het einde van de nummers en 
eventuele stilte vóór het begin van de 
nummers verwijderen (“Eliminate lead- 
іп”). 

Als пеп voor de optie “Extract АП tracks” 
heeft gekozen zet “Groove Mechanic” nu 
alle nummers om naar eigen automatisch: 
genummerde WAV-bestanden. 


Instellingen 

Uiteraard beschikt “Groove Mechanics” 
over een uitgebreid “Option”-menu. Hier 
kan men de parameters van de diverse 
functies instellen. Deze zijn samengevat in 
figuur 14/2.23-31. 

Men kan bijvoorbeeld het kantelpunt van 
het rumble-filter instellen op 20 Hz, 25 Hz 
of 30 Hz. Spetters kunnen gedefinieerd 
worden naar hun breedte en de ruis kan 
volgens drie “smaken” worden verwijderd. 
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Nero-Wizard [Nieuwe cd compileren] 


Figuur 14/2.23-32: 


In dit venstertje wordt de optie 
“Audio-CD” aangevinkt. 


Van WAV naar CD-ROM 


Inleiding 

De titel van dit hoofdstuk is iets mislei- 
dend. Correct had er moeten staan “Van 
LP naar CD-R”. Want natuurlijk is het de 
bedoeling alle schone gedigitaliseerde 
nummers уап de ІР, nu beschikbaar on- 
der de vorm van WAV-bestanden, naar 
een CD-R te schijven. CD-R's zijn zonder 
problemen іп alle moderne CD-spelers te 
verwerken. Modellen van de allereerste 
generaties willen echter wel eens weige- 
ren de muziek op een CD-R te lezen. 


Werkwijze 

Daar valt weinig over te zeggen. Een en 
ander is uiteraard volledig afhankelijk van 
de brandsoftware die ter beschikking 
staat. Alle software om CD-R's te branden 
is echter zonder meer in staat Audio-CD's 
te maken van WAV-bestanden. 


Muziek-elektronica 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Nero Burning-ROM 

Als voorbeeld wordt het brandprogram- 
ma “Nero Burning-ROM” behandeld, een 
populaire CD-R brander die vaak bij 
kloon-PC’s wordt geleverd. De procedure 
is uiterst eenvoudig: een kind kan de was 
doen. Klik op de knop “Nieuwe compila- 
tie samenstellen”. Er verschijnt een ven- 
stertje in beeld dat op de manier zoals dat 
bij moderne programma’s blijkbaar moet, 
met leuke cartoons dus, vraagt wat de 
bedoeling is. In dit geval: Audio-CD bran- 
den, zie figuur 14/2.23-32. 

Nadien verschijnt in het grote venster van 
“Nero” links een nieuw subvenster en 
rechts een “Verkenner”-achtig overzicht 
van de harde schijf, zie figuur 14/2.23-33. 
Sleep simpelweg de WAV-bestanden van 
rechts naar links en klaar is kees! Vervol- 
gens vraagt de “Nero-Wizard” of er een 
brand-test moet worden uitgevoerd of een 
échte brand-actie, zie figuur 14/2.23-34. 
Tot slot verschijnt het “Bezig met schrij- 
ven naar schijf”-venster op het scherm, zie 
figuur 14/2.23-35. Hierin wordt het 
brand-proces van seconde tot seconde ge- 
registreerd en wordt ook aangegeven of 
de interne buffer op tijd gevuld wordt met 
nieuwe gegevens. 

Wordt de buffer-inhoud laag? 

Sluit dan onmiddellijk andere actieve ap- 
plicaties af! Als er tijdens het brand-proces 
te weinig gegevens beschikbaar zijn krijgt 
men te maken met de beruchte “Buffer 
Under Run”-foutmelding en kan men de 
CD-R weggooien. 

Als de CD-R gebrand is, wordt deze auto- 
matisch uitgeworpen. Sluit de “Burning- 
КОМ” af en duw de CD-R terug in de 
GD-schrijver. Open de “Verkenner” еп ga 
naar de CD-drive. Klik op één van de 
bestanden. Onmiddellijk start de “Media 
Speler” van Windows op, zie figuur 
14/2.23-36. 
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Grootte l: Laatstg 


15.607.816 10-8-2001 12: 

SRC. 1 zs blue _ 13.080.692 10-8-2001 123 

00:02.00 ыше_243. 16.060.676 10-8-2001 12; 

:28.23 000209 Я - ES BLUE 244: 12.738.476 10-8-200112:[ 

blue 243 :02. 00:02.00 НЕЗ ДЕ _ 245] 13.533.452 10-8-2001 12; 


BLUE_244 :24.32 0002060 Ji Za E 14.347.244 10-8-2001 12: 
BLUE_245 23333 000200 JHI ES 25446 30-1-200218: 


1 Documents and 
BLI 246 142. 00:02.00 
VE.. 0 Dynalink 


21 Program Files 
PS_FONTS 
_ J psfonts 


E Q3Ademo 
71 RDDTEMP 
9) RECYCLER 


C) System Volume | 


Figuur 14/2.23-33: De Audio-CD samenstellen is gewoon een kwestie van de WAV-bestanden уап rechts 
: naar links slepen. 


Het is gelukt! De gebrande CD-R wordt 
zonder problemen als Audio-CD herkend 
en de nummers worden afgespeeld. En dit 
zonder de spetters, rumble en ruis die het 
beluisteren van de oude LP tot zo’n ver- 
zoeking maakten! 
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Nero-Wizard [cD bra 


7 Kies hu de gewenste biandparameteis: 


ІС Тез (geen зең. brandproces) E ` 
5 Testen en branden: 225 : 
eo 


UTEON LTR-12161B 

BURN-Proof activated 
2%) 1814:40 Begin met сасһе-орсізд van bestanden 
60 18:14:40 Сасће-орзад van bestanden voltooid 
152 181440 : 


Вед aanmaken Г 


22 Schifsneheid Jä 200K8/se т]. 


zetel Wizard staten | 


Figuur 14/2.23-34: Ое laatste selectie: kies in dit 
Wizard-venster “Brand”. 


Figuur 14/2.23-35: Іп dit venstertje wordt het 
brand-proces van seconde tot 
seconde gedocumenteerd. 


Ei Windows Media Player 


"Bestand Beeld Afspelen Extra Heb. 


n Onbekende са [30-1 Muziek kopieien ! 
` Naam `| Duur | Kopiserstatus |. Artiest ` š [591 ‘Gegevenspro; er $ Gewijziad door: 


Figuur 14/2.23-36: De mooie moderne “Media Speler” van Windows herkent de Audio-CD nummers ор de 
CD-R en speelt deze zonder problemen af. 
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<00<- 55У 


Figuur 4/2.23-15: De print voor de schakeling. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT? 
OPTIE 1: zelf maken OPTIE 2: via Internet OPTIE 3: GRATIS bestellen 


U scant deze pagina en drukt deze met een | U gaat naar www.vego.nl/jhobby en selec- | U stuurt een ONGEFRANKEERD briefje 
inkjet-printer af op A4 formaat op transparan- | teert uit het linker menu de optie “Printser- | naar Медо VOF, Antwoordnummer 30020, 
te folie, U knipt de print uit en belicht er de | vice”. In het rechter venster selecteert и het! 6374 ED Landgraaf, met vermelding van 
fotogevoelige printplaat mee. hoofdstuknummer. U kunt пи de print als | het hoofdstuknummer. U krijgt per kerende 
TIF-file downloaden. U opent deze file in een | post het printontwerpje op transparante folie 
beeldbewerkingsprogramma en drukt deze | GRATIS toegestuurd. U belicht hiermee de 
met de op de Internet-pagina aangegeven | fotogevoelige print. 
afmetingen op transparante folie af. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 


94 


Deel 4 hoofdstuk 2.23 blz. 26 Overige schakelingen 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


2.23 Van LP naar CD-ROM 


Muziek-elektronica 


4/2.24 


Deel 4 hoofdstuk 2.24 blz. 1 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Optische koppeling voor LF-signalen 


Inleiding 

In professionele audio-apparatuur stelt 
men vaak vast dat signalen galvanisch ge- 
scheiden van de ene naar de andere trap 
worden getransporteerd. Het voordeel 
van deze galvanische scheiding is dat er 
geen kans bestaat op het ontstaan van 
massalussen. Een massalus is een gesloten 
lus tussen de massa’s van de op elkaar 
aangesloten apparaten. Als niet alle mas- 
sa’s op hetzelfde aardpotentiaal staan, еп 
dat komt vaak voor als de apparaten ver 
uit elkaar staan en op verschillende stop- 
contacten zijn aangesloten, dan ontstaan 
er stromen in de massalus die gegaran- 
deerd problemen als brom en oscillaties 
opleveren. 

Door galvanisch te scheiden kan er nooit 
zo’n gesloten lus ontstaan. In de meeste 
gevallen gebruikt men hoogwaardige 
scheidingstrafootjes, zie figuur 4/2.24-1. 


vam Mischpult 


Figuur 4/2.24-1: Een scheidingstrafo in de sig- 
naalweg voorkomt het ont- 


staan van massalussen. 


Nu zijn dergelijke speciale scheidingstra- 
fo’s peperduur en bovendien vereisen zij 
in de meeste gevallen het gebruik van 
symmetrische kabels. 

In dit hoofdstuk wordt een goedkoop al- 
ternatief beschreven, waarbij de galva- 
nische scheiding wordt toevertrouwd aan 
een ordinaire optische koppelaar en waar- 
bij het bovendien niet noodzakelijk is te 
werken met symmetrische leidingen. De 
apparaten die optisch gescheiden moet 
worden, kunnen dus met gewone asym- 
metrische afgeschermde kabel worden 
verbonden. 


Het systeem 

Het systeem bestaat uit een lichtzender еп 
een lichtontvanger. De zender zal een 
lichtstraal uitzenden, waarvan de intensi- 
teit of sterkte rechtevenredig is met de 
grootte van het geluidssignaal. In de ont- 
vanger wordt deze lichtbundel omgezet in 
een spanning, die op haar beurt recht- 
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evenredig is met de intensiteit van het 
licht. Als gevolg van deze twee rechteven- 
redige omzettingen, zal het signaal dat uit 
de ontvanger komt rechtevenredig zijn 
met het volume van het geluid aan de 
ingang. Nu moet men bij dit systeem niet 
denken aan allerlei ingewikkelde toestan- 
den met lichtstralen, lenzen en grote lam- 
pen. Zo’n combinatie van lichtzender еп 
lichtontvanger zit immers in een klein 
zespootje: een gewone opto-koppelaar. 
Zo'n onderdeel bestaat immers uit een 
lichtgevende diode, een LED dus, en een 
fotogevoelige transistor. Beide onderde- 
len zijn elektrisch zorgvuldig gescheiden. 
De weerstand tussen de diode en de tran- 
sistor is zeer hoog en met normale meet- 
apparatuur niet eens te meten. Als men 
door de LED een bepaalde stroom stuurt, 
zie figuur 4/2.24-2, dan zal deze diode een 
hoeveelheid licht gaan uitstralen, waarvan 
de intensiteit afhankelijk is van de grootte 
van de stroom. De fototransistor zit nor- 
maliter in sper. Als men de collector met 
een positieve spanning verbindt en de 
emitter door middel van een weerstand 
met de massa, dan zal er normaal geen 
stroom door de combinatie vloeien, zodat 
er ook geen spanning over de emitter- 
weerstand ontstaat. De basis hoeft bij deze 
toepassing niet eens aangesloten te wor- 
den! Op het moment dat de LED licht 
begint uit te stralen, zal er een bepaalde 
collectorstroom gaat vloeien. De grootte 
van de stroom is afhankelijk van de hoe- 
veelheid door de LED uitgestraald licht. 
Het is dus alsof men in de basis van de 
transistor een bepaalde stroom stuurt. 
Door het vloeien van de stroom door de 
collector zal er over de emitterweerstand 
een spanning ontstaan, waarvan de groot- 
te afhankelijk is van de waarde van de 
stroom. Daar deze stroom afhankelijk was 
van de lichtintensiteit, zal dus eveneens de 
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spanning over de emitterweerstand van 
die intensiteit afhangen. Besluit: de span- 
ning, die over de emitterweerstand R2 
ontstaat is rechtevenredig met de grootte 
уап de stroom, die men door de lichtge- 
vende diode stuurt. Als men die stroom 
varieert op het ritme van het geluidssig- 
naal dat men wil overdragen, dan zal ook 
de spanning over de emitterweerstand va- 
гіёгеп volgens dit geluidssignaal. 


Figuur 4/2.24-2: 


De signaatoverdracht van 
LED naar fototransistor in een 
optische koppelaar. 


Het principe van de zender 

Uit de vorige paragraaf volgt dat de LED 
in de opto-koppelaar aangestuurd moet 
worden met een stroom, waarvan de 
grootte varieert op het ritme van het ge- 
luidssignaal. Nu heeft men echter vrijwel 
steeds alleen maar een audiospanning ter 
beschikking en géén audiostroom! Het 
eerste deel van de schakeling van de zen- 
der zal dan ook bestaan uit een schake- 
ling, die een spanning omzet in een 
stroom, die evenredig is aan die spanning. 
Deze schakeling, die door het leven gaat 
onder de naam stuurbare constante 
stroombron, is getekend in figuur 
4/2.24-3. 
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SIGNAAL 


Het principe van de besturing 
van een LED via een stuurba- 
re constante stroombron. 


Figuur 4/2.24-3: 


Figuur 4/2.24-4: 


Een stuurbare constante 
stroombron met een op-amp. 


Een stuurbare constante stroombron is 
een schakeling, die een constante, maar 
instelbare stroom door een belasting 
stuurt. De grootte van deze stroom wordt 
alleen bepaald door de onderdelen in de 
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stroombron, het gedrag van de belasting 
speelt geen enkele rol. Via deze stroom- 
bron wordt dus een constante stroom I 
door de diode gestuurd. Als men er nu 
voor zorgt dat die stroom varieert op het 
ritme van het geluidssignaal, dan is men 
van alle problemen verlost. Hoewel er ver- 
schillende methodes bestaan voor de op- 
bouw van een stuurbare constante 
stroombron, die door een spanning te 
moduleren is, wordt Ы) deze schakeling 
gekozen voor een schakeling met een 
operationele versterker. Het basisschema 
is getekend in figuur 4/2.24-4. 

De LED van de opto-koppelaar is opgeno- 
men in een seriekring, die is opgebouwd 
uit de LED, een transistor en een weer- 
stand. De basis van de weerstand wordt 
gestuurd uit de uitgang van de op-amp. 
Aan de positieve ingang van dit onderdeel 
ligt een instelbare gelijkspanning. De ne- 
gatieve ingang kijkt hoe groot de span- 
ning is, die over de weerstand R1 staat. 
De werking is zeer eenvoudig. Allereerst 
moet men even in herinnering houden 
dat een op-amp zijn uitgang steeds zo 
stuurt, dat het spanningsverschil tussen 
zijn beide ingangen gelijk wordt aan nul. 
De positieve ingang van de op-amp staat 
op een vaste spanning, bepaald door de 
grootte van de batterijspanning. Wil nu 
aan de basisvoorwaarde van de werking 
van een op-amp voldaan worden, dan zal 
ook de spanning op de negatieve ingang 
van de versterker gelijk moeten worden 
aan die spanning V. Dat kan alleen, als die 
spanning ook ontstaat over de weerstand 
КІ. 

Dat is nogal voor de hand liggend, want 
die weerstand is rechtstreeks verbonden 
met de negatieve ingang van de verster- 
ker. Nu kan er over een weerstand alleen 
maar spanning ontstaan, als die weerstand 
doorlopen wordt door een stroom. 
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Figuur 4/2.24-5: 


Het gevolg is, dat de operationele verster- 
ker de transistor zo stuurt, dat er door de 
serieschakeling van LED, transistor en 
weerstand een stroom gaat lopen, die tot 
gevolg heeft dat er over КІ een spanning, 
gelijk aan de batterij spanning, opge- 
bouwd wordt. Deze stroom zal onder alle 
omstandigheden constant blijven. De епі- 
ge manier om hem te wijzigen is het ver- 
anderen van de batterijspanning. Dat is 
dan ook wat er in de praktijk gebeurt. Men 
laat de spanning op de positieve ingang 
van de op-amp variëren op het ritme уап 
het geluidssignaal. De stroom door de 
weerstand, en dus ook door de LED, va- 
rieert dan eveneens volgens het geluids- 
signaal. 


Het schema van de zender 

Het volledig schema van de zender is ge- 
tekend in figuur 4/2.24-5. De principiële 
schakeling van figuur 4/2.24-4 wordt hie- 
rin zonder problemen teruggevonden. 
De schakeling wordt gevoed uit een trafo 
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Het volledig schema van de zender. 


met twee volledig gescheiden secundaire 
wikkelingen. De andere wikkeling zal ui- 
teraard gebruikt worden voor het voeden 
van de ontvanger. De 12 V van de trafo 
wordt gelijkgericht door middel van 4 dio- 
den 134004 en afgevlakt met een elco СЭ. 
De positieve ingang van de op-amp moet 
ingesteld worden op een spanning, zodat 
er een bepaalde stroom door de lichtge- 
voelige diode van de opto-koppelaar 
loopt. De spanningsdeler R4/R5 zorgt 
voor deze spanning. De spanning op het 
knooppunt van beide weerstanden wordt 
extra afgevlakt door middel van de elco 
C2. Via de hoge weerstand R6 belandt 
deze instelspanning op de positieve in- 
gang van de operationele versterker. De 
negatieve ingang is via weerstand R7 ver- 
bonden met de weerstand die in serie is 
opgenomen met de LED en de stuurtran- 
sistor Т1. Behalve de instelspanning, moet 
natuurlijk ook een gedeelte van de sig- 
naalspanning aan de positieve ingang van 
het 1С worden aangeboden. 
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Figuur 4/2.24-6: 


Het schema van de ontvanger. 


Anders zou de spanning op deze ingang 
immers niet variëren op het ritme van het 
geluidssignaal. Vandaar dat de ingang van 
de schakeling via een weerstand R3 met 
die op-amp ingang verbonden is. In deze 
ingangskring zitten enige elementen die 
wat uitleg vragen. Allereerst de seriescha- 
keling van de instelpotentiometer КІ en 
de potmeter R2. De bedoeling is, dat de 
schakeling zo universeel mogelijk is. Met 
andere woorden, dat men de scheider op 
gelijk welk audio-apparaat kan aansluiten. 
Sluit men de ingang aan op een apparaat 
dat veel spanning afgeeft, dan moet de 
instelpotentiometer volledig in de schake- 
ling opgenomen worden. Aan de ingang 
wordt dan een spanningsdeler gevormd, 
waardoor de spanning over de potmeter 
in dezelfde grootte-orde komt te liggen als 
wanneer er een apparaat wordt aangeslo- 
ten dat weinig signaal levert. 

De twee dioden Dl en D2 beveiligen de 
ingang van de op-amp tegen te grote span- 
ningen. Als men per ongeluk een veel te 
hoge spanning op de ingang zet, gaat een 
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van deze dioden geleiden waardoor de te 
grote spanning wordt kortgesloten naar 
de massa of naar de voeding. 


Het schema van de ontvanger 

De ontvanger is zo eenvoudig van op- 
bouw, dat dadelijk het volledig schema 
besproken kan worden. Dit is getekend іп 
figuur 4/2.24-6. De schakeling wordt uit 
een identieke schakeling gevoed als de 
zender. De lichtgevoelige transistor is in 
serie geschakeld met twee weerstanden: 
een vaste en een instelpotentiometer. Het 
is namelijk gebleken, dat de instelling van 
deze trap verschilt als men een ander type 
opto-koppelaar gebruikt. Door middel 
van de trimmer kan men de schakeling zo 
afregelen, dat de emitter van de transistor 
op de halve voedingsspanning staat. 


‘Het signaal dat, als gevolg van de inwer- 


king van de variërende lichtstraal op de 
transistor, over de emitterweerstand ont- 
staat, wordt nu nog aangeboden aan een 
buffertrap, opgebouwd met een tweede 


op-amp. 
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Figuur 4/2.24-7: Het volledig schema van de schakeling. 
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Zoals men weet heeft een buffer de eigen- 
schap een zeer hoge ingangsimpedantie 
en een zeer lage uitgangsimpedantie te 
hebben. De versterking van de trap is bo- 
vendien gelijk aan een. 

Het enige interessante aan deze trap is dat 
de instelling van de op-amp gebeurt door 
de positieve ingang op de helft van de 
voedingsspanning in te stellen. 


Deel 4 hoofdstuk 2.24 blz. 7 
Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


De uitgangsspanning wordt door middel 
van een blokkeer-elco Сб en een weer: 
stand К14 van de uitgang van de op-amp 
afgenomen. 


Het volledig schema 
Het volledig schema van de audio-koppe- 


laar is getekend in figuur 4/2.24-7. Hier- 
uit blijkt duidelijk hoe de volledige schei- 
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ding tussen in- en uitgang ook in de voe- 
ding tot uitdrukking komt. Men moet per 
sé een trafo gebruiken, die twee volledig 
gescheiden wikkelingen heeft. Het ge- 
bruik van bijvoorbeeld een trafo met mid- 
denaftakking is niet toelaatbaar. Meet 
voor alle zekerheid even met een univer- 
seelmeter, op weerstandsmeting gescha- 
keld, tussen de beide secundaire wikkelin- 
gen. De weerstand moet oneindig hoog 
zijn! 


De bouw van de schakeling 

De print voor deze eenvoudige schakeling 
is getekend in figuur 4/2.24-8 op de laat- 
ste pagina van dit hoofdstuk. De bouw 
volgt uit figuur 4/2.24-9. 

Moeilijke punten doen zich niet voor. De 
keuze van de opto-koppelaar is niet kri- 
tisch. Hoewel uiteraard niet alle typen uit- 
geprobeerd zijn, zullen ze allemaal bruik- 
baar zijn, want qua eigenschappen ontlo- 
pen de verschillende fabrikaten elkaar 
nietveel. De schakeling is opgebouwd met 
een МСТ26 van Monsanto en een 
FCD806 van Fairchild. Het enige dat ver- 
anderde, was de instelling van de instelpo- 
tentiometer in de emitterleiding van de 
foto-transistor. Ook de bandbreedte 
bleek niet helemaal gelijk, maar de afwij- 
kingen waren niet van dien aard dat de 
kwaliteit van de schakeling in gevaar 
kwam. Nadat de print volledig is bestukt, 
kan zij ingebouwd worden in een kast. Het 
prototype werd ondergebracht in een 
type 333 van Teko. Bij de inbouw moet 
één ding goed voor ogen gehouden wor- 
den. De schakeling van de zender mag 
nergens contact maken met het metaal 
van de kast. De massa van de ontvanger 
wordt namelijk via de printbevestiging 
verbonden met het chassis en zou ook de 
zender ergens contact maken met de kast, 
dan kon men natuurlijk net zo goed zon- 
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der deze schakeling apparaten met elkaar 
verbinden. 


De bedrading 

De zeer eenvoudige bedrading is ook ge- 
tekend in figuur 4/2.24-9. De in- en uit- 
gangen worden met afgeschermde kabel- 
tjes aangesloten op aloude DIN chassis- 
delen. Waarom? Omdat men er dan zeker 
van is dat de massa’s niet aan het metaal 
van de behuizing komen te hangen! Dit is 
natuurlijk een zeer belangrijk punt. Als 
men de moderne cinch chassisdelen zou 
gebruiken, dan komen de massa’s van het 
ingaande en uitgaande apparaat via deze 
connectoren toch aan elkaar te hangen. 
Dat is uiteraard niet de bedoeling. Voor 
de ingang werd een DIN luidspreker con- 
nector gebruikt, voor de uitgang ееп vijf- 
polige DIN ingangsconnector. Op deze 
manier kan men de in- en de uitgang 
nooit per ongeluk verwisselen. Om het 
apparaat met deze vreemdsoortige con- 
nectoren gemakkelijk met apparatuur te 
kunnen verbinden kan men het best twee 
kleine verloopsnoertjes maken, met aan 
de ene kant normale cinch connectoren 
en aan de andere kant DIN connectoren. 


Het gebruik 

Alvorens het apparaatje in gebruik wordt 
genomen, moeten er nog enige zaken 
gecontroleerd worden. 

Op de eerste plaats wordt, veiligheid voor 
alles, met een ohmmeter gemeten tussen 
een van de ingangsklemmen en een van 
de uitgangsklemmen. De weerstand moet 
oneindig groot zijn. Is dit in orde, dan 
wordt het apparaat met het net verbon- 
den. Over de twee meetklemmen M op de 
print wordt een op gelijkspanning gescha- 
kelde universeelmeter aangesloten en de 
instelpotentiometer R10 wordt zo inge- 
steld, dat de meter ongeveer 8 V aanduidt. 
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220V 


Figuur 4/2.24-9: De componentenopstelling van de print. Let op de bedrading tussen de print en de 
connectoren. De connectoren mogen er uiteraard niet de oorzaak van zijn, datde massa’s 
tóch worden doorverbonden. Vandaar dat de keuze viel op ouderwetse geïsoleerde 
DIN-connectoren. 
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Figuur 14/2.24-10: 


Nadien kan de kast dichtgeschroefd wor- 
den en is het apparaat gebruiksklaar. 


Spanningsplattegrond 


Figuur 4/2.24-10, tenslotte, geeft de span- 


ningsplattegrond van de 


print. Als de 


schakeling niet werkt kan men aan de 
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De spanningsplattegrond van de schakeling. 
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hand уап de ingetekende meetspannin- 
gen gemakkelijk de oorzaak van de sto- 
ring opsporen. De met een sterretje aan- 
geduide meetspanningen hebben een 
zeer hoge impedantie, wat wil zeggen dat 
de meting beïnvloed kan worden door de 
inwendige weerstand van de meter. 
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Ө 
© 5005 HESIC - 405 


Figuur 4/2.24-8: De print voor de schakeling. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT? 
OPTIE 1: zelf maken OPTIE 2: via Internet OPTIE 3: GRATIS bestellen 


U scant deze pagina еп drukt deze met een | U gaat naar www.vego.nl/hobby еп selec-{U stuurt een ONGEFRANKEERD briefje 
inkjet-printer af op A4 formaat op transparan- | teert uit het linker menu de optie “Printser-| naar Медо VOF, Antwoordnummer 30020, 
te folie. U knipt de print uit en belicht er de | vice”. In het rechter venster selecteert и het |6374 ED Landgraaf, met vermelding van 
fotogevoelige printplaat mee. hoofdstuknummer. U kunt пи de print als | het hoofdstuknummer. U krijgt per kerende 
TIF-file downloaden. U opent deze file in een | post het printontwerpje op transparante folie 
beeldbewerkingsprogramma en drukt deze | GRATIS toegestuurd. U belicht hiermee de 
met de op de Internet-pagina aangegeven | fotogevoelige print. 
afmetingen op transparante folie af. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 
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Peak VU-meter met LED-module 


Inleiding 

VU-meters met LED's zijn te kust еп te 
keur beschreven. Waarom dan alweer 
zo’n ontwerp? Omdat in deze schakeling 
gebruik wordt gemaakt van een kant- 
en-klaar LED-module, waarin de verschil- 
lende LED's zeer keurig op een rijtje zijn 
gemonteerd en waardoor het moeilijke 
punt bij het zelf bouwen van een LED- 
schaal, namelijk de lichtkolom op een 
mooie manier presenteren, in één klap 
wordt opgelost. Losse LED's, dat is alge- 
meen bekend, laten zich maar heel moei- 
lijk omvormen tot een uitlezing die de 
toets van de vormgevingskritiek kan door- 
staan. Het verschil in presentatie tussen 
een zelfgebouwde LED-schaal en eentje 
zoals die in ontelbare fabrieksapparaten is 
ingebouwd, is schrijnend groot. Dank zij 
dit door diverse fabrikanten op de markt 
gebrachte module kan men niet alleen de 
technische specificaties van een fabrieks- 
ontwerp evenaren en zelfs gemakkelijk 
overtreffen, maar behoeft men zich ook 
niet meer te schamen over het uiterlijk 
van de eigen bouwsels. 


Peak VU-meter 

Bovendien is dit ontwerp ook technisch 
perfect. Het meet de piekwaarde van het 
ingangssignaal en dit zowel voor positieve 


„als voor negatieve pieken. Voorwaar ееп 


eigenschap die men in de meeste ontwer- 
pen vruchteloos zal zoeken! Dank zij deze 


piek-functie wordt de snelle reactie van 
een LED-schaal ten volle uitgebuit. Over- 
sturing van analoge schakelingen of au- 
dio-ADC's zijn dus gemakkelijk te vermij- 
den. 


TFK-modules 

De LED-modules waar het in dit hoofd- 
stuk om gaat dragen de fabrikantennaam 
AEG-TFK (Telefunken) en de code 
D6xxP. In principe zijn deze modules sa- 
mengesteld uit een vijf- of tienvoudige 
LED-schaal en de complete elektronica 
die nodig is voor het laten oplichten van 
de LED's, zie figuur 4/2.25-1. 

Er zijn vier modellen leverbaar. De tabel 
van figuur 4/2.25-2 geeft de verschillen 
tussen de vier leverbare uitvoeringen. Uit 
figuur 4/2.25-3 kan men de afmetingen 
en de aansluitgegevens afleiden. 
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Het uiterlijk van de TFK-modu- 
les. 


Figuur 4/2.25-1: 


De rechthoekige LED-vlakjes lichten 
mooi ера ор en zijn ongeveer 4,5 bij 
2,5 mm groot. Werkelijk een hele verbe- 
tering ten opzichte van het geknoei dat 
komt kijken als men platte LED's keurig 
op een rijtje door een (rafelig) uitgevijlde 
gleuf in een frontplaatje naar de buiten- 
wereld wil laten kijken! 


Typ [Fig.l Ausführung Leuchtfarbe A Us 
Type Version Luminous 
- colour 
= 0..1V med | У 


EE 
[0620Р | 620 P Soft change 


10xrot/red_| 60°] >0,5 | 12...15 
D 630 P 10xrot/red |60°| >0,5 | 12...15 
Abrupter Übergang 
р 634 P Abrupt change Тхапіп/дгееп | 60° | > 0,5 |15...16,5 
3xrot/red 


Figuur 4/2.25-2: 


De specificaties van de vier 
leverbare modules. 


De modules hebben slechts vier aanslui- 
tingen: stevige aansluitpennen die met de 
voedingsspanning (+12 V tot +15 V), de 
massa (tweemaal) en de gelijkspannings- 
ingang moeten worden verbonden. In 
deze toepassing wordt gebruik gemaakt 
van het type D634P, die zeven groene еп 
drie rode LED’s bezit en dus ideaal is voor 
een VU-meter. Diverse andere fabrikan- 
ten van LED's leveren tegenwoordig equi- 
valente modules onder diverse namen. 


Muziek-elektronica 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Figuur 4/2.25-3: 


De afmetingen en aansluitin- 
gen van de modules. 


Het basisschema 

Het basisschema van een met zo’n modu- 
le samengestelde “gewone” VU-meter is 
getekend in figuur 4/2.25-4, De te meten 
wisselspanning wordt via een diode en een 
kleine weerstand aangeboden aan een 
condensator. De gelijkspanning over deze 
condensator stuurt via een instelpotentio- 
meter de ingang van de module. 

Zo'n eenvoudige schakeling draagt na- 
tuurlijk een aantal nadelen met zich mee, 
waarvan de voornaamsten voor de hand 
liggen. De diode gaat niet geleiden alvo- 
rens de spanning gestegen is tot ongeveer 
0,5 V, zodat het onmogelijk is kleine sig- 
nalen te meten en de schakeling reageert 
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alleen op de positieve helft van het sig- 
naal. Wie niet al te hoge eisen stelt kan 
deze schakeling echter al nabouwen en 
achter een plexiglazen frontplaatje mon- 
teren. 


Topdetector 

Beide genoemde nadelen kunnen wor- 
den ondervangen door gebruik te maken 
van een topdetector. In de meest eenvou- 
dige uitvoering bestaat een topdetector 
voor positieve signalen uit een operatio- 
nele versterker, een diode en een weer- 
stand (zie figuur 4/2.25-5). 


LED -module 


ik 1М4148 


П 
0 
0 
D 
П 
П 
П 
П 
0 


сі 


Figuur 4/2.25-4: De eenvoudigste VU-meter 


met een TFK-module. 


De werking van deze schakeling wordt 
verklaard aan de hand van de grafieken in 
dezelfde afbeelding. Als de ingangsspan- 
ning UA positief is, zal de uitgangsspan- 
ning van de op-amp ook positief zijn. De 
versterking van het onderdeel is dan gelijk 
aan één, want diode D1 geleidt en koppelt 
de uitgang rechtstreeks door met de inver- 
terende ingang. De schakeling werkt dan 

in feite als spanningsbuffer en de span- 
ning op punt B is een getrouwe kopie van 
de spanning op de ingang. 
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Figuur 4/2.25-5: 


De basisschakeling van een 
topdetector voor positieve top- 
pen. 


Als de ingangsspanning negatief wordt, 
gaat de uitgangsspanning van de op-amp 
ook negatief worden. Diode D1 gaat nu 
sperren en de op-amp werkt in open lus. 
Пе versterking is gelijk aan de eigen niet- 
teruggekoppelde versterking van de op- 
amp en deze zeer hoge versterkingsfactor 
zorgt ervoor dat de uitgangsspanning vast- 
loopt tegen de negatieve voedingsspan- 
ning. De spanning op de inverterende 
ingang blijft echter nul, want deze ingang 
ligt via weerstand КІ aan massa. 

Men kan dus besluiten dat deze schake- 
ling als ideale gelijkrichter werkt voor po- 
sitieve spanningen. Zelfs een ingangs- 
spanning van enige millivolts wordt gelijk- 
gericht, omdat de operationele versterker 
de geleidingsspanning van de diode D1 
compenseert. De uitgang is steeds onge- 
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veer 0,6 V positiever dan de spanning op 
beide ingangen. 

Het enige nadeel van deze schakeling is 
het vastlopen van de uitgang tegen de 
negatieve voedingsspanning. Dit beperkt 
de bandbreedte van de schakeling omdat 
de op-amp er een bepaalde tijd voor nodig 
heeft om van de uiterste negatieve span- 
ning terug te keren naar de positieve in- 
gangsspanning van +0,6 V bij de volgende 
positieve ingangssyclus. Dit nadeel is ech- 
ter te ondervangen door gebruik te ma- 
ken van een redelijk breedbandige opera- 
tionele versterker zoals de CA3140. Een 
741 is echter absoluut niet bruikbaar en 
stort reeds bij 10 kHz volledig in elkaar! 
Door over weerstand R1 een elco СІ op te 
nemen kan de gelijkgerichte positieve in- 
gangsspanning worden omgezet in een 
mooie gelijkspanning voor het sturen van 
de LED-module. Wil men echter zeer 
snelle en smalle eenmalige pieken in een 
signaal detecteren, dan voldoet deze scha- 
keling niet. 


Piekdetector 

Door het inschakelen van een emitter- 
volger volgens het schema van figuur 
4/2.25-6 kan men de topdetector uit de 
vorige paragraaf omvormen tot een zeer 
snelle piekdetector. De uitgangsimpedan- 
tie van de operationele versterker wordt 
verlaagd door het achter schakelen van 
een emittervolger. Het laden en ontladen 
van de condensator is nu helemaal afhan- 
kelijk van de twee weerstanden R2 еп R3. 
Men moet er echter wel rekening mee 
houden dat het laden ook afhankelijk is 
van de dynamische impedantie van de 
geleidende diode D1! Men zou deze twee 
onderdelen zelf zo kunnen berekenen dat 
de laad- en ontlaadtijden voldoen aan de 
in de professionele geluidstechniek ge- 
hanteerde standaarden. 


Figuur 4/2.25-6: 
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Omvormen van de schakeling 
van figuur 4/2.25-5 tot een 
échte piekdetector. 


indicator 


Figuur 4/2.25-7: Het blokschema van een piek- 
detector voor positieve én 


voor negatieve signalen. 


Het laden moet zo snel gaan dat de con- 
densator tot 80 % van de topwaarde van 
een 4 ms brede piek oplaadt! De ontlaad 
tijdconstante zou volgens deze normen 
gelijk moeten zijn aan 1 seconde, maar 
men moet er rekening mee houden dat 
deze waarde nog stamt uit de analoge 
metertijd en een LED-schaal en digitale 
signaalverwerking geheel eigen eisen stel- 
len. 


Negatief hoort er ook bij! 

De schakeling van figuur 4/2.25-6 is een 
uitstekende piekdetector, maar slechts 
voor positieve signalen. Wat er onder de 
nublas gebeurt ontgaat de elektronica vol- 
komen. 
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Figuur 4/2.25-8: 


Nu moet een goede piekmeter echter ook 
rekening houden met hoe de negatieve 
helft van het ingangssignaal zich ge- 
draagt. Muziekinstrumenten leveren alles 
behalve mooie sinussen af en het zou dus 
best kunnen voorkomen dat een overstu- 
ring zich alleen aan de negatieve signaal- 
helft openbaart. Door twee identieke 
schakelingen volgens figuur 4/2.25-6 in 
de configuratie van figuur 4/2.25-7 op te 
nemen, gaat de schakeling ook reageren 
op negatieve pieken. De werking is de 
eenvoud zelve. Door middel van een in- 
verterende versterker wordt het ingangs- 
signaal geïnverteerd. De negatieve pieken 
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Het volledig schema van de schakeling. 


worden dan opeens positieve pieken en 
daar weet de schakeling wel raad mee! 


Praktisch schema 

Het volledig schema van de rond de ТЕК- 
module ontworpen piekmeter is gete- 
kend in figuur 4/2.25-8. De schakeling 
wordt symmetrisch gevoed uit +12 V, het- 
geen niet zo’n bezwaar is want tegenwoor- 
dig werken toch vrijwel alle LF-schakelin- 
gen met symmetrisch gevoede operatio- 
nele versterkers en men kan dus de piek- 
meter rechtstreeks uit de aanwezige voe- 
dingsspanningen van %12 of +15 V voe- 
den, 
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De ingangsspanning wordt aangeboden 
aan instelpotentiometer R1. 

Met dit onderdeel kan men de schakeling 
ijken, wat er op neer komt het nulpunt van 
de LED-schaal in overeenstemming te 
brengen met de algemeen aanvaarde 
norm 0,775 V = 0 dB. De loper van de 
instelpotentiometer voedt de ingang van 
de inverterende versterker. Deze, rond 
een 741 op-amp (ІСІ) samengestelde 
schakeling, heeft natuurlijk een verster- 
king van precies -1 (R2 = R3) еп een 
voldoende grote bandbreedte voor het 
audiowerk. De schakelingen rond de twee 
operationele versterkers ІС2 еп IC3 
(GA3140) zijn volgens figuur 4/2.25-6 sa- 
mengesteld, de twee uitgangen (de katho- 
den van de dioden Dl en D2) sturen 
afwisselend stroom naar afvlakconden- 
sator СІ via weerstand R7. Weerstand R8 
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is de ontlaadweerstand en deze bepaalt de 
teruglooptijd van de uitlezing. Меп kan 
met deze waarde zoveel stoeien als men 
zelf wil. De over C1 verschijnende gelijk- 
spanning wordt naar buiten gevoerd als 
Uit, men weet maar nooit waarvoor zo’n 
gelijkspanning die de pieken van het in- 
gangssignaal getrouw volgt allemaal van 
pas kan komen! 


Bouw van de schakeling 

Kleine schakelingetjes zoals deze, die on- 
derdeel van een groter geheel kunnen 
vormen, worden vaak uitgevoerd als een 
soort insteekmodule. Aan de onderkant 
van de print wordt een stekerdeel voor 
een minimodule gemonteerd dat past in 
eenzelfde printdeel. 

Ook deze piekdetector wordt op deze ma- 
nier samengesteld. 
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Figuur 4/2.25-10: 


De responscurve van de VU- 
meter. 


Figuur 4/2.25-11: 


De print is getekend in figuur 4/2.25-9 ор 
de laatste pagina van dit hoofdstuk. De 
plaats van de onderdelen volgt uit figuur 
4/2.25-10. Меп doet er verstandig aan 
twee kunststof afstandsbusjes van 5 mm op 
de onderkant van de LED-module te lij- 
men voordat dit onderdeel op de print 
wordt gesoldeerd. De module wordt daar- 


De componentenopstelling van де peak VU-meter. 


door het hoogste onderdeel op de print 
zodat de afstand tussen frontplaat en 
LED's zo klein mogelijk wordt bij de mon- 
tage van de print op een grote basisprint 
of rechtstreeks door middel van vier bout- 
jes op een frontplaat. 


Afregelen 

Leg een sinusspanning van 1 kHz aan de 
ingang aan die exact een effectieve waar- 
de van 0,775 V heeft. Verdraai nu de in- 
stelpotentiometer op de print tot de laat- 
ste groene LED oplicht. Deze is dan geijkt 
op 0 dB. Met deze afregeling hebbend de 
tien LED's automatisch de onderstaande 
ijkpunten: 

- LED 1:-16 dB 

- LED 2: -11 dB 

- LED 3:-7 ав 

- LED 4: -5 ав 

- LED 5: -3 ав 

- LED 6: -1,5 ав 

- LED 7: 0 dB 

– LED 8: +1 dB 
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- LED 9: +2 ав 

~ LED 10: +3 ав 

Uitgezet in een grafiek ontstaat dan de 
responscurve van figuur 4/2.25-11. Hier- 
uit blijkt dat de VU-meter uitstekend rea- 
geert. Voor kleine signalen verloopt de 
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curve vrij plat, voor hoge signalen erg steil. 
Dat betekent dat de meter erg pittig rea- 
geert op kleine signaalwisselingen rond 
0 dB, zoals het hoort voor een goede piek- 
meter. 
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2,25 Peak VU-meter met LED-module 


Figuur 4/2.25-9: De print voor de schakeling. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT? 
OPTIE 1: zelf maken OPTIE 2: via Internet OPTIE 3: GRATIS bestellen 


- U scant deze pagina en drukt deze met een | U gaat naar www.vego.nl/hobby en selec-| U stuurt een ONGEFRANKEERD briefje 
inkjet-printer af op A4 formaat op transparan- | teert uit het linker menu de optie “Printser-| naar Vego VOF, Antwoordnummer 30020, 
te folie, U knipt de print uit en belicht er de | vice”. In het rechter venster selecteert u het| 6374 ED Landgraaf, met vermelding van 
fotogevoelige printplaat mee. hoofdstuknummer. U kunt nu de print als | het hoofdstuknummer. U krijgt per kerende 
ТІҒ-Не downloaden. U opent deze file in een | post het printontwerpje op transparante folie 
beeldbewerkingsprogramma en drukt deze | GRATIS toegestuurd, U belicht hiermee de 
met de op de Internet-pagina aangegeven | fotogevoelige print. 
afmetingen op transparante folie af. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 
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Universele voorversterker 


met lage ruis 


Inleiding 


Versterken van LF-signalen 

Er zijn verschillende toepassingen van 
versterkers op te sommen die allemaal 
hun specifieke eisen stellen aan de te ge- 
bruiken versterker. Er zijn echter ook 
vele gevallen waar met één en dezelfde 
versterker volstaan zou kunnen worden. 
Dit is bijvoorbeeld het geval bij de ver- 
sterking van kleine audiosignalen. Daar- 
om volgt in dit hoofdstuk een beschrij- 
ving van een universeel versterkertje dat 
de mogelijkheid heeft tot vele soorten te- 
genkoppeling, waardoor het geschikt is 
om alle soorten audiosignalen op een 
hoger niveau te brengen. 


Universele opzet 

In de meeste gevallen heeft met bij LF- 
versterking te maken met: 

— versterken van lijnsignalen; 

— versterken van microfoonsignalen; 

— versterken van RIAA-signalen. 

Deze laatste toepassing mag ouderwets 
lijken, maar er zijn genoeg audiofielen 
die hun oude LP's koesteren еп een 
voorversterker voor een platendraaier is 
nog steeds een gewilde schakeling. 

Dit ontwerpje kan voor elke toepassing 
geschikt gemaakt worden door aanpas- 
sing van een paar tegenkoppelelemen- 
ten. 


Eisen 

Om het versterkertje echt universeel te 
houden moet men zich eerst afvragen 
hoe groot de versterking van het ont- 
werp dient te zijn. Men zou natuurlijk 
iets in elkaar kunnen knutselen dat een 
waanzinnig grote versterking heeft, 
maar voor bijna elke praktische toepas- 
sing zou men dan een relatief grote te- 
genkoppeling moeten gebruiken, het- 
geen ongetwijfeld zal leiden tot sterke 
oscillatieneigingen. Misschien wel aar- 
dig voor een orgel, maar minder gewenst 
bij versterkers. Om het geheel dus in de 
hand te kunnen houden moet men de 
versterking niet groter kiezen dan strikt 
noodzakelijk is om alle praktische toe- 
passingen te kunnen realiseren. Bij 
RIAA-versterkers leveren de elementen 
bij de laagste frequenties de laagste sig- 
nalen. De uitgangsspanning bij de bas- 
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sen bedraagt bij de meeste elementen 
nog maar zo’n 0,5 mV. Om een eindver- 
sterker volledig uit te sturen is meestal 
1 V voldoende, zodat de grootste verster- 
king van een pick-up voorversterker 
2.000 maal moet bedragen. 

Omdat signalen afkomstig van DVD, CD, 
video of tuner niet groot genoeg zijn om 
een normale eindversterker uit te stu- 
ren, moeten deze ook nog versterkt wor- 
den. Een versterking van 10 maal is voor 
deze toepassingen echter meer dan vol- 
doende. 


Tegenkoppeling 

Versterkers hebben de gewoonte om 
naast hetgeen ze moeten doen, uit eigen 
beweging nog het een en ander er bij te 
verzinnen. Bekende verschijnselen in dit 
verband zijn brom en ruis. Maar ook het 
eigenlijke signaal wordt verrijkt met bul- 
ten en platte kantjes. Grappen die aan- 
geduid worden met de bepaald niet vlei- 
ende naam “vervorming”. Men moet dus 
een truc bedenken om te bereiken dat 
de gebruiker bepaalt wat een versterker 
wel of niet doet, zonder afhankelijk te 
zijn van de individuele karaktereigen- 
schappen van de gebruikte componen- 
ten. 

In figuur 4/2.26-1 is zo langzamerhand 
wel zeer bekende uitbeelding van een 
versterker in de vorm van een driehoek 
getekend. Zoals gebruikelijk zullen span- 
ningen op de positieve ingang, de niet 
inverterende ingang, vele malen groter 
op de uitgang verschijnen. De spannin- 
gen op de negatieve ingang, de inverte- 
rende ingang, zullen ook vele malen ver- 
sterkt, maar dan in omgekeerde polari- 
teit, op de uitgang verschijnen. 
Fantaseer even dat de twee weerstanden 
niet aanwezig zijn. Wanneer men op de 
beide ingangen hetzelfde signaal zou 
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zetten, zou het resultaat op de uitgang 
nihil zijn, omdat de spanning op de niet 
inverterende ingang evenveel versterkt 
zou worden als de spanning op de inver- 
terende ingang. 


Figuur 4/2.26-1: 


De gebruikelijke manier om 
een spanning tien maal te 
versterken. 


Alleen zouden ze volledig tegengesteld 
zijn en elkaar opheffen. In dit voorbeeld 
is het verschil tussen de ingangen nul. 
De uitgang zal dan ook nul zijn. Blijk- 
baar zal deze versterker dus het verschil 
tussen de ingangen een bepaald aantal 
malen versterkt op de uitgang geven. 
Wanneer men een versterking verlangt 
die vele malen lager is dan de versterking 
die de driehoek geeft, kan men dit berei- 
ken door de schakeling uit figuur 
4/2.26-1 toe te passen. De uitgangsspan- 
ning zal door de spanningsdeler die ge- 
vormd wordt door КІ еп R2, verkleind 
op de inverterende ingang terecht ko- 
men. Wanneer men als voorbeeld neemt 
dat КІ 9.000 Q is en R2 1.000 О, dan zal 
ор de inverterende ingang één tiende 
deel van de uitgangsspanning terecht 
komen. De driehoek zal het verschil tus- 
sen de ingangen vele malen versterkt op 
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de uitgang willen laten verschijnen. 
Neem als voorbeeld dat er een spanning 
op de ingang van de schakeling staat van 
1 V. Als de uitgang lager is dan 10 V, zal 
het gedeelte van de uitgangsspanning 
dat op de inverterende ingang komt te 
staan, lager zijn dan 1 У, zodat het ver- 
schil versterkt wordt. Het gevolg is dat de 
uitgang hoger zal worden, net zo lang tot 
de spanning op de beide ingangen gelijk 
geworden zal zijn. Pas dan zal de situatie 
gestabiliseerd zijn. Men ziet dus dat de 
versterking uitsluitend bepaald wordt 
door КІ en R2. 


Frequentie-afhankelijke tegenkoppeling 
In bepaalde gevallen kan het noodzake- 
lijk zijn een frequentie-afhankelijke te- 
genkoppeling toe te passen, bijvoor- 
beeld bij een RIAA-correctie. Wanneer 
теп КІ vervangt door een condensator, 
zoals getekend in figuur 4/2.26-2, zal de 
tegenkoppelfactor voor verschillende 
frequenties anders zijn. Zoals bekend 
neemt de schijnbare weerstand van een 
condensator af bij stijgende frequentie. 
In dit voorbeeld zal dat tot gevolg heb- 
ben dat bij toenemende frequentie een 
groter deel van de uitgangsspanning op 
de inverterende ingang terecht komt, 
waardoor de versterking voor hoge fre- 
quenties af zal nemen. 


IC of transistoren? 

Hoewel net gesteld is dat de inhoud van 
de driehoekjes uit de figuren 1 en 2 niet 
erg interessant is, zolang de versterking 
maar groot genoeg is, zal men toch iets 
moeten verzinnen dat aan deze voor- 
waarde voldoet. Wanneer men aan ver- 
sterking denk staan twee mogelijkheden 
open. Men kan als versterker een IC ne- 
men of men kan de versterker met tran- 
sistoren opbouwen. 
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Figuur 4/2.26-2: Een condensator in de te- 
genkoppeling zorgt voor een 
frequentie-afhankelijke ver- 


sterking. 


Nu wil het geval dat normaal verkrijgba- 
ге versterker-IC's een ruis hebben die 
voor gevoelige signaaltjes toch wel wat 
aan de hoge kantis. Weliswaar bestaan er 
IC's die hierop goede uitzonderingen 
vormen, maar de verkrijgbaarheid daar- 
van is voor een normaal mens meestal 
een onoverkomelijk probleem, waarbij 
nog komt dat de prijs ook niet altijd even 
prettig overkomt. Blijft dus de mogelijk- 
heid over om zélf een versterker te bou- 
wen met normaal verkrijgbare ruisarme 
transistoren en dito metaalfilm weer- 
standen 


De versterker 

In figuur 4/2.26-3 ontwaart men de ge- 
bruikelijke manier om spanningen te 
versterken met een transistor. Zoals be- 
kend zal de ingangsspanning die op de 
basis staat tot gevolg hebben dat er op de 
emitter een spanning komt te staan die 
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0,6 V lager is. Als er bijvoorbeeld 2 V op 
de ingang staat, dan zal er dus op de 
emitter 2 - 0,6 = 1,4 V overblijven. De wet 
van Ohm leert dat de stroom door R2 
derhalve 36 HA zal bedragen. Daar de be- 
langrijkste eigenschap van een transistor 
bestaat uit het versterken van stromen, 
zal deze emitterstroom enkele honder- 
den malen groter zijn dan de basis- 
stroom. Dit betekent, aangezien de tran- 
sistor maar drie pootjes heeft en de 
stroom toch ergens vandaan moet ko- 
men, dat bijna de gehele emitterstroom 
van de collector komt. Men kan in de 
praktijk dan ook stellen dat de collector- 
en de emitterstroom gelijk zijn. Dus zal 
de spanning over КІ volgens de heer 
Ohm gelijk zijn aan 14 V. Men ziet dus 
dat de spanning over de collectorweer- 
stand 10 maal groter is dan die over de 
emitterweerstand. Deze verhouding 
wordt, doordat de collector- en de emit- 
terstroom gelijk zijn, bepaald door de 
verhouding van КІ en R2. 

Stel nu dat de basis 0,1 V lager zou wor- 
den. De emitter zal dan 0,6 V lager zijn 
dan de basis, dus de spanning over de 
emitterweerstand zal ook 0,1 V zakken. 
Hierdoor zal de emitterstroom afne- 
men. De collectorstroom zal dan even- 
veel afnemen, waardoor de spanning 
over КІ 1 V af zal nemen, omdat ВІ 10 
maal zo groot is dan R2. Het hele verhaal 
kan kort samengevat worden met de con- 
statering dat de versterking van de scha- 
keling 10 maal bedraagt. 


Wisselspanningsversterking 

Eerder werd gesteld dat er een verster- 
king van 200 maal nodig is. Men kan dit 
bereiken door middel van tegenkoppe- 
ling, dus de versterking van de schake- 
ling zonder tegenkoppeling, de zoge- 
naamde open lus versterking, moet vele 
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malen hoger zijn dan 200 maal. Zon 
10.000 maal is toch wel nodig om de ver- 
vorming klein te houden. 


Figuur 4/2.26-3: 


Versterkertrap met transis- 
tor. De versterking wordt be- 
paald door de verhouding 
tussen de twee weerstan- 
den. 


Indien men de schakeling uit figuur 
4/2.26-3 zou gebruiken zouden er vier 
van deze trappen achter elkaar moeten 
staan. Aangezien het de voorkeur ver- 
dient om schakelingen zo eenvoudig 
mogelijk te houden, is het zinvol eens te 
zoeken naar methoden om de verster- 
king per trap op te voeren. Men kan dit 
doen door de verhouding tussen КІ en 
R2 te veranderen, omdat deze verhou- 
ding de versterking bepaalt. Er komt dan 
echter een probleem om de hoek kijken. 
Men moet namelijk de spanning op de 
basis creëren. Hoe men dit ook doen, de 
grootte van de spanning zal altijd door 
weerstanden bepaald worden. De weer- 
standen hebben een tolerantie van 5 %. 
Voegt men hierbij de wetenschap dat de 
aangegeven basis/emitter-spanning van 
0,6 V in de praktijk best wel eens iets ho- 
ger of lager uit kan vallen, dan kan men 
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alleen maar concluderen dat bij hele 
kleine emitterspann'agen de zaak erg 
onbetrouwbaar wordt. Op deze manier 
is de versterking dus niet op te voeren. 
Men kan echter de zaak ook op een an- 
dere manier benaderen. 

КІ moet groter of R2 moet kleiner. Dit 
hoeft echter alleen maar op te gaan voor 
de versterking van wisselspanningen. 


Een condensator 

Het is bekend dat een condensator de ei- 
genschap heeft geen gelijkstroom door 
te laten. Zou men nu parallel aan R2 een 
condensator zetten, dan zou voor de ge- 
lijkstroominstelling de zaak niet veran- 
deren, terwijl voor wisselspanningen 
deze condensator een weerstandsverla- 
ging zal betekenen. Hierdoor kan men 
dus de signaalversterking groot maken. 
In figuur 4/2.26-4 vindt men dit terug. 
Wanneer men de waarde van C1 groot 
genoeg kiest, zal hij in het gehele audio- 
gebied zo’n lage weerstand hebben dat 
de wisselstroomversterking bepaald 
wordt door de verhouding van КІ en R3, 
terwijl de gelijkstroominstelling door КІ 
en R2 bepaald wordt. 

Op het eerste gezicht zou men geneigd 
zijn om R3 helemaal niet op te nemen, 
om de versterking zo hoog mogelijk te 
maken. Zou men dat doen, dan zou niets 
meer de versterking van de transistor be- 
lemmeren, waardoor de transistoreigen- 
schappen geheel de versterkingskarakte- 
ristiek van deze trap bepalen. 

Omdat er tussen transistoren уап het- 
zelfde type nog al wat verschillen voorko- 
men, zeker in de versterkingsfactor, zou 
dit de kans vergroten dat elke versterker 
die op deze manier wordt gebouwd zich 
anders zou gaan gedragen. Men kan 
door tegenkoppeling over het geheel dit 
natuurlijk wel weer in de hand houden, 
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maar de kans op oscillatieneigingen 
neemt toe bij grotere open-lus verster- 
king, waardoor dit problemen zou kun- 
nen geven. 


Door het toevoegen van één 
condensator worden de ge- 
ljk- еп wisselspanningsver- 
sterkingen gescheiden. 


Figuur 4/2.26-4: 


Daarom beperkt men ook voor wissel- 
spanningen de versterking tot een vaste 
waarde, door R3 toe te voegen. De ver- 
sterking van deze trap zal dus RI/R3 = 
390 bedragen. 

Men had vastgesteld dat een totale ver- 
sterking van ongeveer 10.000 nodig was, 
dus een tweede trap is onvermijdelijk. 


De tweede trap 

Wanneer men aan de collector van de 
transistor de basis van een tweede kop- 
pelt, krijgt men de situatie die in figuur 
4/2.26-5 getekend is. Doordat de basis 
van Т2 zijn stroom betrekt via КІ, zal de 
collectorspanning van T1, waarvan bere- 
kend is dat hij 6 V wordt, iets zakken. In 
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de praktijk zal blijken dat deze spanning 
ongeveer 4 V zal worden. Op de emitter 
уап Т2 zal derhalve zo’n 3,4 V staan. De 
emitterstroom zal dan ongeveer 1 mA 
zijn. Ook de collectorstroom zal deze 
waarde hebben, waardoor er over R5 
4,7 V zal staan. Hierdoor zal de collec- 
torspanning dus 20 - 4,7 = 15,3 V zijn. 


Figuur 4/2.26-5: 


Met een tweede trap wordt 
de totale versterking opge- 
voerd. 


Ook hier zal de gelijkstroomversterking 
weer gelijk zijn aan R5/R4 is gelijk aan 
14 еп де wisselstroomversterking 
R5/R6 is gelijk aan 47. De totale wissel- 
spanningsversterking van ТІ еп Т2 zal 
iets lager zijn dan het product van de af- 
zonderlijke versterkingsfactoren van Т1 
en Т2, omdat de basis уап Т2 een extra 
belasting vormt die er voor zorgt dat de 
collectorweerstand van ТІ kleiner zal 
zijn dan de 390 kQ van КІ. De totale ver- 
sterking zal dus geen 390 x 47 = 18.330 
bedragen, maar iets minder. In elk geval 
meer dan de 10.000 die nodig is. 
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Gelijkspanningstegenkoppeling 
Waarom het nodig was alle gelijkspan- 
ningen te berekenen, zal duidelijk wor- 
den wanneer men zich realiseert wat er 
fout zou kunnen gaan wanneer men 
deze schakeling zonder meer zouden ge- 
bruiken. Wanneer men de spanningen 
op T1 bekijkt, ziet men dat er tussen col- 
lector еп emitter 4 - 1,4 = 2,6 V staat. Uit 
het voorgaande betoog valt af te leiden 
dat, indien de basisspanning iets stijgt, 
de collector/emitter-spanning tien maal 
zo veel kleiner zal worden. Om een tran- 
sistor goed te laten werken moet er toch 
zeker altijd wel een spanning van 1 V tus- 
sen collector en emitter overblijven. 


Figuur 4/2.26-6: 


De schakeling van de vorige 
figuur, aangevuld met een 
gelijkstroominstelling via R7. 


Maar er moet ook nog een signaal wor- 
den versterkt dat buiten positieve ook 
negatieve uitwijkingen kent. Om deze te 
kunnen verwerken moet de collec- 
tor/emitter-spanning van ТІ altijd een 
stuk groter blijven dan 1 V. 
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Figuur 4/2.26-7: 


Als de spanning echter veel groter zou 
worden dan 2,6 У, zouden dezelfde pro- 
blemen ontstaan met de uitsturing van 
T2. Het is dus nodig er voor te zorgen 
dat de basisspanning ор ТІ op een con- 
stante waarde wordt gehouden. Wan- 
neer de basisspanning wordt verzorgd 
door de emitterspanning van T2, zoals 
getekend is in figuur 4/2.26-6, is aan 
deze voorwaarde voldaan. 

Stel bijvoorbeeld dat de basis van ТІ iets 
omhoog zou willen gaan. Het gevolg zal 
dan zijn dat de collectorspanning tien 
maal zo sterk zal dalen, dus ook de emit- 
terspanning van T2. Via de toegevoegde 
weerstand zal deze spanningsdaling ook 
op de basis уап Т1 terecht komen. Deze 
daling zal de veronderstelde stijging dus 
zeer sterk tegen gaan. 


Het praktisch schema van de ruisarme universele voorversterker. 


De complete praktische 
schakeling 


Het volledig schema 

In figuur 4/2.26-7 is de schakeling gete- 
kend, verrijkt met een tegenkoppelnet- 
werk. De waarde van de tegenkoppel- 
componenten is naar believen in te vul- 
len voor elke gewenste toepassing. Om 
het geheel echt universeel te houden is 
ook een extra aansluiting naar buiten ge- 
bracht, waardoor het mogelijk is buiten 
de print om een tegenkoppeling tot 
stand te brengen tussen de uitgang en de 
“FB” (Feed Back) aansluiting. Dit kan 
nuttig zijn wanneer er behoefte bestaat 
aan omschakelbare karakteristieken. 
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Aan de ingang ziet men nog twee com- 
ponenten welke nog niet behandeld 
zijn, namelijk R7 en C3. Deze dienen er 
voor om op de ingang geen gelijkspan- 
ning te krijgen, hetgeen niet altijd ge- 
waardeerd zou worden door de signaal- 
bron. 

Tot slot over de werking van het geheel 
nog een opmerking. Bij het gebruik 
dient er rekening mee te worden gehou- 
den dat op de uitgang een gelijkspan- 
ning staat. Het is dus altijd nodig om een 
scheidingscondensator te gebruiken tus- 
sen deze versterker en de volgende trap. 
Omdat bijna elke versterker een schei- 
dingscondensator in de ingang heeft, is 
deze niet in de uitgang gezet, omdat de 
laagweergave zou kunnen verminderen, 
omdat er dan twee condensatoren in se- 
rie zouden staan, zodat de vervangings- 
capaciteit te klein zou worden. 


De bouw van de versterker 
In figuur 4/2.26-8, op de laatste pagina 
van dit hoofdstuk, staat de printlayout, 
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waarop alle componenten uit de on- 
derdelenlijst kunnen worden onderge- 
bracht. Ook kunnen de onderdelen die 
gebruikt worden in de tegenkoppelnet- 
werken in de andere toepassingen, die 
elders in dit hoofdstuk worden beschre- 
ven, op de print aangebracht worden, zo- 
als blijkt uit de componentenopstelling 
van figuur 4/2.26-9. 


Figuur 4/2.26-9: De componentenopstelling 
van de print. 
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In de hier beschreven uitvoering is geen 
tegenkoppeling aangebracht. Deze kan 
via de aansluiting FB buiten de print om 
aangebracht worden. Deze mogelijkheid 
zal erg nuttig blijken te zijn in gevallen 
waar de tegenkoppeling omschakelbaar 
moet zijn. In deze uitvoering blijven de 
plaatsen van R8 tot еп met К11 еп C4 еп 
С5 dus onbezet. De uitvoering van het 
printje is zo gekozen dat het haaks op 
een andere print gemonteerd kan wor- 
den door middel van de aansluitingen. 
Deze worden gevormd door vijf stukjes 
blank montagedraad die in de daarvoor 
bestemde gaten vastgesoldeerd worden 
en daarna haaks tegen de print gebogen. 
Wanneer de tegenkoppeling zich op de 
print zelf bevindt, kan de FB-aansluiting 
vervallen. 

In figuur 4/2.26-10 is de compleet ge- 
monteerde print voorgesteld. 


Figuur 4/2.26-10: 


De compleet gemonteerde 
print. 


RIAA-voorversterker 


Inleiding 

Omdat bij het snijden van LP-platen een 
bepaalde frequentiecompensatie wordt 
gebruikt om hinderlijke storingen te ver- 
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minderen, moet deze opzettelijke fout, 
zie figuur 4/2.26-11, weer teniet worden 
gedaan bij de weergave. De versterker 
moet een karakteristiek hebben die de 
weergave weer “recht trekt”. Zoals men 
kan zien, heeft men te maken met drie 
kantelpunten, dus plaatsen waar de fre- 
quentiekarakteristiek een knik vertoont. 


De karakteristiek van de 
RIAA-correctie. 


Figuur 4/2.26-11: 


Boven 2,120 Hz moeten de geluiden ver- 
zwakt worden. Onder 500 Hz moet de 
zaak opgehaald worden, echter niet 
meer onder 50 Hz. 


De hoge tonen compensatie 

Men gaat uit van de versterking die no- 
dig is bij 1.000 Hz. Deze wordt in figuur 
4/2.26-12 bepaald door КІ en К2. Wan- 
neer men nu over Rl een condensator 
plaatst zal bij frequenties die hoog ge- 
noeg zijn om een redelijke wisselstroom 
door de condensator te laten lopen, КІ 
als het ware kortgesloten worden. Hier- 
door zal in dat geval de uitgangsspan- 
ning gelijk worden aan de ingangsspan- 
ning. De versterking is dan dus afgeno- 
men tot één maal. Bij lagere frequenties 
zal de invloed van de condensator niet 
merkbaar zijn. De versterking zal dan 
weer uitsluitend door К1 еп R2 bepaald 
worden. Door de juiste keuze van de 
waarden van КІ en СІ kan men bereiken 
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dat het kantelpunt op 2.120 Hz komt te 
liggen. Hiermee is de hoog-af correctie 
een feit. 


Figuur 4/2.26-12: Het compenseren van de 


hoge tonen. 


De lage tonen compensatie 

Het volgende probleem is het ophalen 
van de lage tonen. Men moet de verster- 
king voor het laag dus gaan opvoeren. 
Om dit te bereiken zou men КІ moeten 
vergroten. Dit is natuurlijk nooit moge- 
lijk door er een condensator aan parallel 
te schakelen. Wanneer men, zoals te zien 
is in figuur 4/2.26-13, in serie met КІ 
een condensator С2 opneemt, die groot 
genoeg is om bij 1.000 Hz als kortsluiting 
te kunnen worden opgevat, zal er bij 
deze frequentie niets veranderen ten op- 
zichte van het voorgaande verhaal. 
Wordt de frequentie echter lager, dan 
gaat de invloed van de condensator ech- 
ter wel een rol spelen. De totale weer- 
stand van КІ еп C2 zal dan groter wor- 
den naarmate de frequenties lager wor- 
den. Hierdoor zal dus de tegen- 
koppeling afnemen en daardoor de ver- 
sterking van de schakeling toenemen. 
Bij juiste dimensionering van C2 en Rl is 
er dan voor te zorgen dat dit effect zich 
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voor gaat doen bij frequenties onder 500 
Hz. Waarmee dan ook aan de tweede 
voorwaarde is voldaan. 


Het ophalen van de lage to- 
nen. 


Figuur 4/2.26-13: 


Het laatste kantelpunt 

Rest nog één correctie toe te voegen. 
Zou men de zaak zo laten als hij nu is, 
dan zouden de allerlaagste frequenties 
wel zeer veel versterkt worden. Een heel 
klein beetje rumble, wat zelfs de beste 
draaitafel geeft, zou dan resulteren in 
een oorverdovend lawaai dat het luister- 
genot geheel teniet zou doen. Daarom 
moet men het ophalen van de lage tonen 
beperken bij 50 Hz. Wanneer men nog 
eens kijkt naar figuur 4/2.26-13 dan ziet 
men daar parallel aan C2 nog een extra 
weerstand R3. Deze zorgt ervoor dat de 
versterking van de schakeling niet onge- 
limiteerd kan oplopen. Wanneer de 
schijnbare weerstand van C2 groter 
wordt dan de weerstand van R3, zal de 
versterking niet verder toenemen omdat 
de invloed van R3 dan een grotere rol 
gaat spelen dan deze van C2. De grootte 
van R3 moet dus zo gekozen worden dat 
hij dezelfde waarde heeft als de schijnba- 
re weerstand van С2 bij 50 Hz. 
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Nu is aan alle voorwaarden van de 
RIAA-correctie voldaan. Hoe het een en 
ander gerealiseerd wordt in de schake- 
ling van de universele voorversterker 
volgt uit figuur 4/2.26-14 waar het com- 
plete schema staat van de RIAA-verster- 
ker. 


Microfoonversterker 


Inleiding 

Een van de meest voorkomende toepas- 
singen van een voorversterker is een mi- 
crofoonversterker. De hier gepresen- 
teerde schakeling is overal toe te passen 
waar microfoonsignalen versterkt die- 
nen te worden. Er bestaan verschillende 
types microfoons, die allen een verschil- 
lende spanning afgeven. Zo geeft de kris- 
talmicrofoon een veel hogere spanning 
af dan een dynamisch type. Omdat de er- 
barmelijke kwaliteit van de kristalmicro- 
foon deze ongeschikt maakt voor de te- 
genwoordige eisen, wordt deze praktisch 
niet meer gebruikt. Daarom is voor de 
gevoeligheid van deze versterker uitge- 
gaan van de dynamische microfoon, die 
een veel grotere versterking nodig heeft. 


Versterkingsfactor 

Het enige dat moet gebeuren om de 
print te kunnen gebruiken als micro- 
foonversterker, is het toevoegen van een 
weerstand om de tegenkoppeling in te 
stellen. Om te weten hoe deze tegenkop- 
peling wordt dimensioneerd, moet men 
zich verdiepen in de vraag hoe groot de 
versterking zal moeten worden. Van het 
uitgangssignaal verwacht men dat het 
groot genoeg zal zijn om de mengtrap 
van een versterker uit te sturen. De hier- 
voor benodigde spanning is over het al- 
gemeen ongeveer 77,5 mV om aan de 
uitgang van het mengpaneel een span- 
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ning te krijgen die genormaliseerd is 
voor de uitsturing van eindversterkers. 
De spanning die een dynamische micro- 
foon afgeeft is verschillend voor verschil- 
lende types. Wanneer men echter reke- 
ning houdt met een spanningsafgifte 
van 1,5 mV, zit men voor de gebruikelij- 
ke types altijd goed. Alleen enkele zeer 
speciale meetmicrofoons in de prijsklas- 
se die geschreven wordt met vier cijfers, 
(voor de komma, exclusief BTW) geven 
spanningen af die veel lager zijn, maar 
het is onwaarschijnlijk dat dergelijke 
exemplaren ooit in de gelegenheid ge- 
steld worden om spanning aan de in- 
gang van een mengpaneel aan te bieden. 
Kortom: 1,5 mV moet dus 77,5 mV wor- 
den. De versterking dient dus 77,5: 1,5 = 
52 maal te zijn. 


Tegenkoppeling 

In figuur 4/2.26-1 vindt men de weerga- 
ve van het principe van de tegenkoppe- 
ling. De versterking wordt zoals altijd 
weer bepaald door de formule: 

А = (КІ +R2)/R2 

Deze formule moet dus als uitkomst 52 
krijgen. R2 is een vast gegeven, omdat 
deze bepaald wordt door de impedantie 
van de tegenkoppelingang van de ver- 
sterker. Deze waarde bedraagt 1000 О. 
Men kan dus КІ uitrekenen door de be- 
kende waarden in deze formule in te vul- 
len: 

52 = (RI + 1.000) /1.000 

Na omwerking: 

КІ = (52 * 1.000) - 1.000 = 51 kW 

Daar dit geen standaardwaarde uit de ge- 
bruikelijke Е12 reeks is, kiest men hier- 
voor 56 КО. 


Tegengaan van oscillaties 
Een normaal mens zou nu denken dat 
hiermee de schakeling compleet is. Een 
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elektronicus wordt echter door de erva- 
ring met de meest verschrikkelijke en 
onvoorspelbare gedragingen van som- 
mige schakelingen zeer achterdochtig. 
Zo is het bij grote versterkingen zeer ge- 
bruikelijk dat de schakeling los op tafel 
prima werkt, maar eenmaal netjes in een 
kast gebouwd zich gaat gedragen als zen- 
der. De oorzaak van dit verschijnsel moet 
men zoeken in terugkoppeling van de 
uitgang naar de ingang. Tussen de dra- 
den of printsporen die hieraan vastzitten 
bestaat altijd een bepaalde, zij het zeer 
geringe capaciteit. Men kan dus stellen 
dat zich een condensator bevindt tussen 
de uitgang en de ingang. Omdat een 
condensator meer signaal doorlaat naar- 
mate de frequentie hoger is, zullen zeer 
hoge frequenties van de uitgang naar de 
ingang terug gaan. Wanneer de ingang 
en de uitgang in tegenfase zijn, dus wan- 
neer de signalen aan de uitgang “op zijn 
kop staan” ten opzichte van die op de 
ingang, zal er niets aan de hand zijn. Dit 
verschijnsel zal dan tegenkoppeling tot 
gevolg hebben. 

Wanneer de signalen echter in fase zijn 
en de versterking van de schakeling 
maar groot genoeg is, zal dit ingangssig- 
naal voldoende versterkt worden om 
groot genoeg ор de uitgang te verschij- 
nen om deze situatie in stand te houden. 
De zo gevreesde oscillatie is dan een feit. 
Omdat de kans op oscillaties toeneemt 
bij hogere frequenties, kan men dit ver- 
schijnsel teniet doen door er voor te zor- 
gen dat de versterking bij hogere fre- 
quenties afneemt. 

Men kan dit eenvoudig realiseren door 
een condensator in de tegenkoppeling 
op te nemen. Wanneer deze condensa- 
tor zo gekozen wordt dat het hoorbare 
gebied er niet door aangetast wordt, zijn 
hier verder geen nadelen aan verbon- 
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den. Zodoende ontstaat dus de situatie 
zoals in figuur 4/2.26-15 getekend is. 


Figuur 4/2.26-15: 


De hoge tonen die buiten het 
gehoorgebied liggen worden 
verzwakt door een tegenkop- 
peling. 


Wanneer men deze tegenkoppeling toe- 
past in de universele voorversterker ont- 
staat het totaalschema van figuur 


4/2.26-16. 
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guur 4/2.26-16: Het volledig schema van de microfoonversterker. 
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Figuur 4/2.26-8: 
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De print van de schakeling. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT? 


OPTIE 1: zelf maken 

U scant deze pagina en drukt 
deze met een inkjet-printer af op 
A4 formaat op transparante folie. 
U knipt de print uit en belicht er 
de fotogevoelige printplaat mee. 


OPTIE 2: via Internet 
Ор www.hobbyelektronica.nu 
selecteert u uit het linker menu 
de optie “Ргіпіѕегуісе”. In het 
rechter venster selecteert u het 
hoofdstuknummer. U kunt nu de 
print als TIF-file downloaden. U 
opent deze file in een beeldbe- 
werkingsprogramma еп drukt 
deze met de op de Internet-pagi- 
na aangegeven afmetingen op 
transparante folie af. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 


OPTIE 3: bestellen 

U stuurt een ONGEFRAN- 
KEERD briefje naar Vego VOF, 
Antwoordnummer 30020, 6374 
ED Landgraaf, met vermelding 
van het hoofdstuknummer. 
krijgt per kerende post het print- 
ONS op transparante folie 
GRATIS toegestuurd. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 
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Universele uitbreidbare 


mengmodule 


Inleiding 

De schakeling die in dit hoofdstuk wordt 
beschreven vormt de basis van een “kijk 
zelf maar hoe groot het wordt” mengpa- 
neel. Voor ieder ingangssignaal wordt 
dezelfde print gebruikt, een universele 
module die op diverse manieren ge- 
bruikt kan worden. Voor tuners, cassette- 
decks, CD-spelers, MP3-spelers еп 
DVD-spelers is de versterking van de 
schakeling voldoende. Wanneer behoef- 
te bestaat aan meer versterking, zoals het 
geval is bij pick-up’s en microfoons, kun- 
nen naar behoefte op deze print een of 
twee printen van de schakeling in hoofd- 
stuk 4/2.26 geplaatst worden, waardoor 
er voldoende combinatiemogelijkheden 
ontstaan om elke mogelijke praktische 
toepassing te kunnen realiseren. 


Even grote signalen 

Het spreekt voor zich dat alle signalen 
even groot moeten worden om redelijk 
gemengd te kunnen worden. Daarom 
zal op de print een voorziening aange- 
bracht moeten worden waardoor de ver- 
sterking van elke ingang verschillend ge- 
maakt kan worden, zodat elk ingangssig- 
naal even groot op de uitgang terecht 
komt. Бі) het ontwerp van de universele 
voorversterker uit hoofdstuk 4/2.26 heb- 
ben we ervoor gezorgd dat de uitgangs- 
spanning 77,5 mV bedroeg. Voor eind- 


versterkers is doorgaans een spanning 
nodig van 775 mV, zodat signalen uit de 
voorversterker nog tien maal versterkt 
moeten worden. Signalen afkomstig van 
tuner of CD-speler (in allerlei variaties) 
moeten ook nog iets versterkt worden. 
De hiervoor vereiste versterking is voor 
verschillende fabrikanten anders, maar 
meer dan tien maal is nooit nodig. We 
kunnen bij deze schakeling dus volstaan 
met een tien maal versterker, die dan 
door middel van weerstanden op een 1а- 
gere versterkingsfactor ingesteld kan 
worden. 


Beïnvloeding van de kanalen 

Wanneer we, zoals getekend in figuur 
4/2.27-1, de signalen nadat deze ver- 
sterkt zijn, aan de schuifpotentiometers 
zouden toevoeren en deze zonder meer 
aan elkaar zouden knopen, krijgen we 
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de meest ongewenste effecten. Wanneer 
we bijvoorbeeld de situatie nemen dat 
КІ in de hoogste stand staat en R2 in de 
laagste, zouden we als resultaat willen 
zien dat het signaal op ingang 1 op volle 
sterkte op de uitgang verschijnt, terwijl 
het signaal van ingang 2 niet doorgela- 
ten wordt. 


Figuur 4/2.27-1: 


Het basisprobleem bij het 
mengen van twee audiosig- 
nalen. 


Er gebeurt echter iets anders, want als R2 
in de laagste stand staat, zal de weerstand 
tussen de loper en de massa nul Q zijn. 
De uitgang wordt dan volledig kortgeslo- 
ten. Het signaal van ingang 1 dat we wel 
op de uitgang willen hebben zal dan ook 
kortgesloten worden. We zullen er dus 
voor moeten zorgen dat de ene potentio- 
meter de andere niet kort kan sluiten. 
Dit kunnen we bereiken door in serie 
met elke uitgang een weerstand op te ne- 
men. Wanneer we bijvoorbeeld voor 
deze weerstanden 10 kQ kiezen en er van 
uit gaan dat de potentiometers voldoen- 
de laagohmig zijn om de weerstand als 
nul Q te kunnen beschouwen, krijgen we 
de situatie zoals in figuur 4/2.27-2 gete- 
kend is. 
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Figuur 4/2.27-2: 


Door het opnemen van serie- 
weerstanden achter de lo- 
pers van de schuifpotentio- 
meters wordt het beschreven 
probleem opgelost. 


Laten we voor een rekenvoorbeeld er 
eens van uit gaan dat er een gelijkspan- 
ning van 3 V op ingang 1 staat еп een 
spanning van 2 V op ingang 2. Wanneer 
R2 dan helemaal naar beneden gescho- 
ven staat еп КІ helemaal naar boven, zal 
de loper van R2 aan de massa liggen. 
Hierdoor staan R3 en R4 in serie. De 
spanning van 3 V zal dus door R3 en R4 
gehalveerd worden. Er zal dus 1,5 V op 
de uitgang verschijnen. Wanneer de po- 
tentiometers net andersom staan, dus R1 
dicht en R2 open, dan zal volgens dezelf- 
de redenering ingangsspanning 2 gehal- 
veerd op de uitgang verschijnen. De uit- 
gang zal dan dus 1 V bedragen. Wanneer 
beide potentiometers open staan, zal 
door de aanwezigheid van R3 en R4 de 
uitgang een spanning aannemen die 
precies tussen de twee ingangsspannin- 
gen in ligt. Deze spanning zal dus 2,5 V 
bedragen. Dit is evenveel als de afzon- 
derlijke gehalveerde spanningen teza- 
men. We kunnen dus stellen dat de uit- 
gangsspanning gelijk is aan de som van 
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de helft van de spanningen die op de lo- 
pers van de potentiometers staan. We 
hebben nu een situatie bereikt waarin de 
ene potentiometer de andere niet kan 
kortsluiten. 


Tussenschakelen 

van een versterkertrap 

We zijn er van uitgegaan dat de po- 
tentiometers een zo lage waarde heb- 
ben, dat hun weerstand op nul Q te stel- 
len is. In werkelijkheid is dit niet zo, om- 
dat we dan zulke lage waarden zouden 
moeten toepassen, dat de voorgaande 
versterkertrap veel te zwaar belast zou 
worden. De uitgangsimpedantie уап 
onze tien maal versterker kunnen we 
echter wel zeer laag kiezen. Wanneer we 
de zaak zo schakelen dat de situatie uit fi- 
guur 4/2.27-3 ontstaat, hebben we een 
schakeling waarbij de voorgaande rede- 
nering volledig op gaat. 


Door het tussenschakelen 
van een eenvoudige verster- 
ker tussen de schuifpotentio- 
meters en de menglijn wor- 
den alle problemen opgelost. 


Figuur 4/2.27-3: 


Wanneer we meerdere ingangen gebrui- 
ken gaat de redenering ook ор, met dit 
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verschil dat bij bijvoorbeeld vier ingan- 
gen elk signaal door vier gedeeld op de 
uitgang verschijnt. De versterking van de 
schakeling neemt dus af als er meerdere 
ingangen worden ingeschakeld. 


Praktische schakeling 

van de versterker 

In figuur 4/2.27-3 is de opzet van de ver- 
sterker weergegeven. De transistor is ge- 
schakeld als een versterker met een ver- 
sterking van tien maal. In overeenstem- 
ming met het voorgaande verhaal is de 
schuifpotentiometer vóór de versterker 
geschakeld. Omdat op de uitgang van de 
voorversterker uit hoofdstuk 4/2.26, die 
eventueel voor deze schakeling gebruikt 
kan worden, een gelijkspanning staat, is 
er een condensator in serie met de in- 
gang opgenomen. Alleen de wisselspan- 
ningen komen dan op de schuifpoten- 
tometer terecht, zodat deze niet buiten 
het signaal ook nog eens een gelijkspan- 
ning regelt. Om niet de gelijkstroomin- 
stelling van de transistortrap in de war te 
sturen door de stand van de potentiome- 
ter is een tweede scheidingscondensator 
opgenomen tussen de schuifpotentio- 
meter en de ingang van de versterker. 
De uitgang van de versterker is direct 
naar buiten gevoerd op aansluiting 
“UIT”. Deze aansluiting kan gebruikt 
worden indien het signaal van de betref- 
fende ingang nog een extra bewerking 
moet ondergaan alvorens het met de an- 
dere signaalbronnen gemengd wordt. 
Voor het mengen van de diverse uitgan- 
gen moeten we, zoals eerder uiteenge- 
zet, een serieweerstand in elke uitgang 
opnemen. Hiervoor dient R6. Wanneer 
we de schakeling op deze manier uitvoe- 
ren, is voldaan aan de voorwaarde dat de 
stand van R5 geen invloed uitoefent op 
de uitgangsimpedantie. 
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RTF of 472.26 


R1äb | 


Figuur 4/2.27-4: 


Het volledig schema 

van de mengmodule 

In figuur 4/2.27-4 vinden we het schema 
van de complete uitvoering van de 
mengversterkermodule. We zien hier de 
versterker dubbel uitgevoerd, zoals ge- 
woonlijk bij stereo-toepassingen. Bij mo- 
no-gebruik, zoals bij een microfoonmo- 
dule, wordt één van de twee versterkers 
weggelaten. 
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MONITOR 


MONITOR 


Het volledig schema van de mengmodule. 


Omdat we voor elke toepassing een an- 
dere versterking nodig hebben, is aan de 
ingang voorzien in een mogelijkheid om 
ingangssignalen naar behoefte te ver- 
sterken of te verzwakken. In het geval dat 
een voorversterker gewenst is, dus bij mi- 
crofoons en draaitafels, gebruiken we 
hiervoor een exemplaar van hoofdstuk 
4/2.26. Wanneer de tien maal versterker 
net iets te veel van het goede is, zoals bij 
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tuners en CD-spelers meestal het gevalis, 
kunnen we een weerstand in serie opne- 
men (R16 еп R17), die dan samen met 
de ingangsimpedantie van de versterker 
een spanningsdeler vormt die het sig- 
naal tot de vereiste waarde terug brengt. 


Afluisteren 

Het moet bu een mengpaneel mogelijk 
zijn om het signaal af te luisteren terwijl 
dit signaal niet op de uitgang mag ver- 
schijnen. Dit is bijvoorbeeld het geval bij 
het gebruik van twee draaitafels waarvan 
de ene de muziek op dat moment ver- 
zorgt, terwijl op een andere draaitafel 
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een plaat draait waarop al vast een num- 
mer opgezocht wordt. Het moet dan dus 
mogelijk zijn om het signaal af te luiste- 
ren via een hoofdtelefoon, terwijl de 
schuifpotentiometer helemaal dicht 
staat. Voor deze mogelijkheid is voorzien 
in een aparte verzamellijn, de monitor- 
lijn. Het signaal van elke ingang kan 
hierop terecht komen via een schakelaar 
51, zonder dat de stand van de regel- 
schuif hierop van invloed is. Door deze 
voorziening is het mogelijk om de scha- 
kelaar van de af te luisteren ingang in te 
schakelen, zodat alleen dat signaal op de 
monitorlijn terecht komt. 
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Figuur 4/2.27-6: 


Ook hier moet weer een weerstand in se- 
rie met de uitgang geschakeld worden. 
Deze keer om te voorkomen dat twee uit- 
gangen via de monitorlijn met elkaar 
verbonden zouden kunnen worden. 


Ontkoppelde voeding 

Om brom afkomstig uit de voeding niet 
op de uitgang terecht te laten komen en 
om er voor te zorgen dat de verschillen- 
de ingangen elkaar niet beïnvloeden 
(waardoor de kans op oscillaties sterk 
toe zou nemen), is het wenselijk om de 
voeding wat extra aandacht te geven. 
Om alle problemen bij voorbaat uit te 
sluiten kunnen we het best de binnenko- 
mende voedingsspanning nog eens ex- 
tra afvlakken. We doen dit door middel 
van de schakeling rond T3. De “vuile” 
spanning van 25 V wordt door КІЗ en 
К14 gedeeld. Over К14 komt dan onge- 
veer 20 V te staan. C5 zorgt er voor dat 
elk restje brom of andere ongerechtig- 
heid voldoende afgevlakt wordt. 
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De componentenopstelling van de print. 


Deze “schone” spanning komt dan op de 
basis van ТЭ terecht. Omdat de ba- 
sis/emitter-spanning praktisch niet ve- 
randert, zal op de emitter van deze tran- 
sistor een keurig afgevlakte spanning be- 
schikbaar zijn. Met deze spanning wordt 
de module gevoed. leder module zorgt 
dus voor zijn eigen afgevlakte spanning, 
waardoor onderlinge beïnvloeding via 
de voeding absoluut uitgesloten is. 


De bouw van de module 

Alle onderdelen, inclusief de schuifscha- 
kelaar 51, passen op de print die is voor- 
gesteld in figuur 4/2.27-5 op de laatste 
pagina van dit hoofdstuk. De componen- 
tenopstelling volgt uit figuur 4/2.27-6. 
Nadat de printpennen op de print ge- 
plaatst zijn, worden de draadbruggen 
aangebracht. Hierna komen de weer- 
standen, transistoren en elco’s aan de 
beurt. Omdat de schuifpotentiometer 
over een aantal weerstanden geplaatst is, 
kan deze nu pas op twee afstandsbusjes 
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van 5 mm gemonteerd worden. De 
schuifschakelaar wordt, voorzien van 
een paar stukjes montagedraad, op twee 
afstandsbusjes van 20 mm gemonteerd. 
Vervolgens worden in de vier gaten op 
de hoeken van het frontplaatje vier 
schroeven van 30 mm lengte gestoken, 
die aan de achterzijde voorzien worden 
van afstandsbusjes van 20 mm en een 
moer om het geheel bij elkaar te hou- 
den. Het overblijvende deel van het 
schroefdraad van elke schroef wordt in 
de overeenkomstige gaten van de print 
gestoken en vast gezet met een moer die, 
om sluiting te voorkomen, voorzien 
wordt van een isolatiering. 

De foto van figuur 4/2.27-7 geeft een 
idee van de compleet gemonteerde 
print. 


Figuur 4/2.27-7: 


De compleet gemonteerde 
print. 


Monteren van de voorversterkers 

Wanneer een voorversterker van hoofd- 
stuk 4/2.26 nodig is, kan deze het best 
pas nu gemonteerd worden. Dit om be- 
schadigingen van de aansluitpunten op 
de print door stoten en dergelijke te 
voorkomen. De voorversterkerprint 
wordt voorzien van stevige aansluit- 
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draadjes en loodrecht op de print van de 
module gemonteerd. 

Wanneer de module in een onafge- 
schermde kast gebruikt wordt kan het bij 
modulen met een grote versterking, zo- 
als de microfoonmodule, voorkomen 
dat de printsporen brom opvangen. In 
dat geval Кап een ongeëtste printplaat 
ter grootte van de gebruikte voorverster- 
Кегргіпіјеѕ met de isolerende zijde tegen 
de soldeerzijde van de printen geplaatst 
worden. Door aan de zijkant van het ko- 
pervlak enkele stukjes montagedraad te 
solderen kan deze afscherming dan vast- 
gezet worden in de gaten die aangege- 
ven zijn in figuur 4/2.27-8. 


Het monteren van een kope- 
ren afscherming op de koper- 
zijde van de module-print. 


Figuur 4/2.27-8: 


De eindmontage 

Uiteraard moet een mengmodule wor- 
den voorzien van een fraai frontplaatje. 
De foto van figuur 4/2.27-9 geeft een 
idee hoe zo’n frontplaatje er kan uitzien. 
De tekst is met de РС gemaakt in Corel 


109 


Deel 4 hoofdstuk 2.27 blz. 8 


Muziek-elektronica 


2.27 Universele uitbreidbare mengmodule 


Draw, afgedrukt op zelfklevend papier 
en op een stuk printplaat geplakt. Na- 
dien werden de zes gaatjes met een 
scherp sneldraaiend printboortje ge- 
boord. Dat “scherp” en “sneldraaiend” 
zijn absolute voorwaarden voor een 
mooi eindresultaat. Is de boor bot en de 
snelheid te laag, dan gaat het papier 
scheuren rond het boorgat. 


leder module wordt voorzien 
van een fraai frontplaatje. 


Figuur 4/2.27-9: 


De gleuf voor de schuifpotentiometer 
wordt eerst grofweg uitgezaagd met de 
decoupeerzaag en nadien met een 
schuurpapiertje, op een stukje print- 
plaat geplakt, netjes afgewerkt. Toegege- 
ven, veel werk, maar het eindresultaat 
mag er dan ook zijn! 

De foto van figuur 4/2.27-10 geeft het 
eindresultaat van ons werk. In dit geval 
gaat het over een module voor een mi- 
crofoon. Vandaar dat er maar één voor- 
versterker aanwezig is. 


Doorverbinden van de modulen 

Als alle modulen klaar zijn kunnen zij in 
een 19 inch rack worden gemonteerd. 
Nadien moeten de voedingspennen, de 
massapennen, de pennen voor “Line” en 
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deze voor “Monitor” worden doorver- 
bonden. In figuur 4/2.27-11 is een com- 
pleet mengpaneel voorgesteld, samen- 
gesteld uit vier modulen. 


Figuur 4/2.27-10: Een compleet gemonteerd 


module voor een microfoon. 


Een mengpaneel, samenge- 
steld uit vier van de beschre- 
ven modulen. 


Figuur 4/2.27-11: 


Laatste opmerkingen 
Wanneer twee printen uit hoofdstuk 
4/2.26, die als RIAA-voorversterker zijn 
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opgebouwd, op de daarvoor bestemde 
plaatsen op de print geplaatst worden, 
dan ontstaat een versterkermodule voor 
MD-elementen. 

De print is in stereo uitgevoerd, hetgeen 
natuurlijk voor een microfoonversterker 
onnodig is. We kunnen dus een deel van 
de componenten weglaten. Wanneer we 
echter zonder meer één kanaal zouden 
gebruiken, zou ook op de uitgang maar 
op één kanaal signaal komen. Meestal 
zal het voldoende zijn als een microfoon- 
signaal gelijk over de beide kanalen ver- 
deeld wordt. Wanneer de beide “UIT” 
aansluitingen doorverbonden worden, 
worden de mengweerstanden R9 en R10 
van beide kanalen op dezelfde versterker 
aangesloten, waardoor op beide kanalen 
hetzelfde signaal terecht komt. 
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Omdat de uitgangsspanning van een cas- 
setterecorder of CD-speler hoger is dan 
de vereiste ingangsspanning, moet deze 
iets verzwakt worden. Hetzelfde geldt 
overigens voor een tunersignaal. Nu is 
het zo dat er geen echte normalisatie be- 
staat met betrekking tot deze signaalni- 
veaus, maar over het algemeen geven 
dergelijke apparaten ongeveer 250 mV 
signaal af. In dat geval moet men de ex- 
tra twee weerstanden R16 еп R17 in de 
print solderen. Deze hebben een waarde 
tussen 4,7 КО en 22 КО, afhankelijk van 
de grootte van de uitgangsspanningen 
van de op de module aangesloten bron. 
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Figuur 4/2.27-5: 


De print voor de schakeling. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT”? 


OPTIE 1: zelf maken 

U scant deze pagina en drukt 
deze met een inkjet-printer af op 
A4 formaat op transparante folie. 
U knipt de print uit en belicht er 
de fotogevoelige printplaat mee. 


OPTIE 2: via Internet 
Op www.hobbyelektronica.nu 
selecteert u uit het linker menu 
de optie “Printservice”. In het 
rechter venster selecteert u het 
hoofdstuknummer. U kunt nu de 
print als ТІҒ-Ше downloaden. U 
opent deze file in een beeldbe- 
werkingsprogramma еп drukt 
deze met de ор de Internet-pagi- 
na aangegeven afmetingen op 
transparante folie af. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 


OPTIE 3: bestellen 

U stuurt een ONGEFRAN- 
KEERD briefje naar Медо VOF, 
Antwoordnummer 30020, 6374 
ED Landgraaf, met vermelding 
van het hoofdstuknummer. 
krijgt per kerende post het print- 
on worpie op transparante folie 
GRATIS toegestuurd. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 
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Peak Programme Meter (PPM) 


met LED-meter 


Inleiding 

De LED-meter van hoofdstuk 4/14.71 
leent zich uitstekend voor het opbouwen 
van een VU-meter. Talrijk zijn de schake- 
lingen, her en der beschreven, waarbij 
de lichtkolom van de UAA170 wordt 
aangestuurd door de gelijkgerichte sig- 
naalspanning van een laagfrequent ver- 
sterker. Aan het simpelweg beschrijven 
van nog eens een VU-meter schakeling 
rond dit IC is dus weinig eer te halen en 
bovendien volstrekt overbodig. Anders 
wordt het, als we even de normale 
VU-meter schakelingen kritisch gaan be- 
kijken en vaststellen dat deze de unieke 
eigenschappen van een LED-schaal nau- 
welijks waard zijn. Een LED-schaal rea- 
geert traagheidsloos op de variaties in de 
aangeboden spanning. Zon meetsys- 
teem is bijgevolg ideaal voor het opbou- 
wen van een echte piekmeter, een appa- 
raat waar iedere oversturing van geluids- 
kaart of eindversterker, al duurt die 
oversturing nog zo kort, onmeedogen- 
loos mee geregistreerd kan worden. 

Dat het opbouwen van een piekmeter 
wel wat anders is dan de constructie van 
een simpel VU-metertje, zal uit de loop 
van dit verhaal duidelijk worden. 


PPM, Peak Programme Meter 
De PPM in de titel staat voor Peak Pro- 
gramme Meter, een meter waarmee de 


signaalpieken in een geluidssignaal op- 
gespoord en aangeduid kunnen worden. 
Want, zoals figuur 4/2.28-1 duidelijk 
maakt, geluidssignalen zien er heel an- 
ders uit dan de gebruikelijke sinusspan- 
ningen, waarmee geluidsschakelingen 
in het lab op de proef gesteld worden. 
Geluidssignalen zijn dan in wezen wel 
opgebouwd uit sinusvormige compo- 
nenten, de som van die harmonischen 
ziet er alles behalve sinusoidaal uit! 

Bovendien is een geluidssignaal asym- 
metrisch. Pieken hoeven niet per defini- 
tie zowel gedurende de positieve als de 
negatieve signaalhelft voor te komen. In 
figuur 4/2.28-1 is er bijvoorbeeld op tijd- 
stip tl een duidelijke positieve piek, die 
zich niet herhaalt na de nuldoorgang 
van het signaal. Op moment t4 doet een 
gelijksoortig situatie zich gedurende de 
negatieve signaalhelft voor. Een schake- 
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ling, die ontworpen wordt voor het de- 
tecteren van die signaalpieken moet zo- 
wel reageren op positieve als op negatie- 
ve pieken. 


geluid- 
signaal 


Figuur 4/2.28-1: Een geluidssignaal (boven) 
en de afgeleide ideale gelijk- 
spanning voor het aansturen 


van een PPM-meter. 


In feite moet het geluidssignaal worden 
omgezet in een gelijkspanning, die de 
contouren van het signaal exact volgt. 
Пе in figuur 4/2.28-1 getekende uit- 
gangsspanning doet dat niet. Deze span- 
ning volgt wél het verloop van de pieken, 
zowel positief als negatief, maar zakt tus- 
sen de pieken langzaam naar 0 V. Dat 
heeft te maken met de traagheid van het 
oog. Als het geluidssignaal een piekje 
van bijvoorbeeld 10 milliseconde lengte 
aanbiedt aan de schakeling en aan de 
LED-kolom van de LED-meter, dan zou 
u het even oplichten van de LED-kolom 
niet waarnemen. Door de uitgangsspan- 
ning van de PPM-schakeling niet dade- 
lijk terug te laten vallen naar het signaal- 
niveau na de piek, maar langzaam te la- 
ten dalen, blijven de LED’s enige tijd de 
piekwaarde aangeven, zodat u deze span- 
ningssprong rustig kunt aflezen. 
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Samenvatting 

Kort samengevat moet een goede 
PPM-schakeling dus zowel op positieve 
als op negatieve signaalpieken reageren. 
De reactie op een piek moet zo snel mo- 
gelijk gebeuren (anders is de piek reeds 
verdwenen vooraleer de uitgangsspan- 
ning tot de piekwaarde is kunnen stij- 
gen), terwijl de piekwaarde een bepaal- 
de tijd vastgehouden moet worden. 


Het principe van PPM-metingen 

Het zal duidelijk zijn dat de simpele 
VU-meter schakelingen (nu we toch met 
afkortingen bezig zijn, VU staat voor Vo- 
lume Unit) bij lange na niet voldoen aan 
de gestelde eisen. De meeste VU-meters 
zijn opgebouwd uit een voorversterker- 
tje, een laagimpedante uitgangstrap en 
een diode/condensator-netwerkje voor 
de gelijkrichting en signaalopslag. 

Het eerste euvel van zo’n schakeling is 
dat hij ofwel op positieve, ofwel op nega- 
tieve pieken reageert, maar niet op bei- 
de. Een tweede nadeel is de niet lineari- 
teit van de uitlezing. Si-dioden gaan im- 
mers eerst geleiden (en dus gelijk- 
richten) als het spanningsverschil tussen 
kathode en anode gelijk is aan ongeveer 
0,5 V. Kleinere ingangssignalen worden 
bijgevolg niet gelijkgericht. Tussen deze 
waarde en ongeveer 0,8 V is het verband 
tussen diodespanning en -stroom niet li- 
neair. Hetgeen tot gevolg heeft dat ook 
het verband tussen signaalspanning en 
uitlezing niet lineair zal zijn. Het klassie- 
ke PPM-circuit, getekend in figuur 
4/2.28-2, is dus alles behalve ideaal. Wel 
reageert deze schakeling op positieve én 
negatieve pieken. 

De ingangstransformator zorgt voor 
twee ten opzichte van elkaar gespiegelde 
spanningen. Als de ingangsspanning U 
positief is, dan zal Ua ook positief zijn en 
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Ub negatief. De diode D1 gaat dan gelei- 
den, zodat de condensator СІ zich via 
weerstand КІ oplaadt. 


Figuur 4/2.28-2: 


De traditionele schakeling 
van een PPM-meter. 


Бі) de negatieve halve sinus уап het in- 
gangssignaal is Ua negatief en Ub posi- 
tief. De diode D1 spert, maar zijn naam- 
genoot D2 laadt de condensator op tot 
een spanningswaarde, die enigszins ver- 
band houdt met de topwaarde van de ne- 
gatieve halve sinus. 

Met deze schakeling hebben we het pro- 
bleem van het zowel op positieve als op 
negatieve pieken reageren opgelost, 
dank zij het gebruik van een trafo met 
twee identieke secundaire wikkelingen. 
Niet opgelost zijn de gevolgen van de di- 
ode-eigenschappen. De schakeling rea- 
geert niet op kleine spanningen en zal 
bovendien een niet lineair gebied verto- 
nen. Gelukkig geeft de combinatie van 
een diode met een op-amp de mogelijk- 
heid een ideale gelijkrichter ор te bou- 
wen. 


Deel 4 hoofdstuk 2.28 blz. 3 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


De ideale gelijkrichter 

Een op-amp streeft naar een minimaal 
spanningsverschil tussen positieve en ne- 
gatieve ingang. Op de juiste manier toe- 
gepast biedt deze basiseigenschap van 
operationele versterkers ons de moge- 
lijkheid een ideale gelijkrichter op te 
bouwen. Het schema is getekend in fi- 
guur 4/2.28-3. Het gelijk te richten sig- 
naal penetreert de op-amp via zijn posi- 
tieve ingang. De uitgang is rechtstreeks 
teruggekoppeld naar de negatieve in- 
gang, via een diode. De uitgang wordt af- 
getakt van deze laatstgenoemde ingang. 


Figuur 4/2.28-3: 


Een ideale gelijkrichter is sa- 
mengesteld uit een op-amp 
еп een gelijkrichtdiode. 


Stel, dat de ingangsspanning 1 mV posi- 
tief is. Deze spanning vinden we terug op 
de positieve ingang van de op-amp. De 
negatieve ingang staat op massapotenti- 
aal. Hij is immers door middel van de 
weerstand КІ met de massa verbonden. 
De op-amp zal ernaar streven het span- 
ningsverschil van 1 mV tussen zijn beide 
ingangen te compenseren. De uitgang 
zal dus zó positief worden, dat de diode 
ПІ gaat geleiden en een positieve span- 
ning van 1 mV doorkoppelt naar de пе- 
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gatieve ingang. De condensator Cl zal 
zich dan ook tot deze spanning opladen. 
Conclusie: de spanning over C1 volgt tot 
op de millivolt nauwkeurig de spanning 
op de ingang van de schakeling. De nare 
eigenschappen van de diode zijn door 
de op-amp verdoezeld. 

Als de ingangsspanning negatief wordt, 
dan zal de uitgangsspanning gelijk blij- 
ven aan nul. De diode spert immers, zo- 
dat de negatieve ingang van de op-amp 
nooit lager kan worden dan het massa- 
potentiaal. De condensator Cl zal er 
echter zorg voor dragen, dat de span- 
ning op de uitgang van de schakeling 
niet naar nul gaat, maar ongeveer gelijk 
blijft aan de topwaarde van de vooraf- 
gaande positieve piek. De lading van de 
condensator kan immers slechts mond- 
jesmaat afvloeien naar massa via de weer- 
stand КІ. De waarde van die weerstand 
bepaalt zodoende de terugloop traag- 
heid van de uitgangsspanning van de de- 
tector. 


Conclusie 

Als we alle informatie, tot nu toe verza- 
meld, combineren kunnen we een aardi- 
ge indruk krijgen van de voor de opbouw 
van een goede PPM-schakeling noodza- 
kelijke schakelblokken. In de eerste 
plaats hebben we een fasedraaier nodig, 
die het ingangssignaal omkeert. Dan 
kunnen we met onze gelijkrichters zowel 
de positieve als de negatieve pieken de 
baas. Natuurlijk kiezen we niet voor een 
oud-modische trafo. Met een ор-атрје is 
een veel betere en eenvoudiger fase- 
draaier te realiseren! Daarnaast zullen er 
wel twee ideale gelijkrichters volgens fi- 
guur 4/2.28-3 noodzakelijk zijn, eentje 
voor de positieve en eentje voor de fase- 
gedraaide negatieve toppen. Maar alvo- 
rens we de verschillende delen van het 
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blokschema gaan bespreken een para- 
graafje over het voeden van op-amps. 


De instelling van 

operationele versterkers 

Met operationele versterkers zijn op een 
zeer eenvoudige manier diverse schake- 
lingen op te bouwen, als we uitgaan van 
een symmetrische voeding, bijvoorbeeld 
plus en minus 12 V. Naast de op-amp 
hebben we bijvoorbeeld maar drie weer- 
standen nodig voor het ontwerpen van 
een goede versterker, zie figuur 


4/2.28-4. 


Figuur 4/2.28-4: 


Eenvoudige versterker met 
symmetrische voeding. 


Het ingangssignaal wordt aangeboden 
op de positieve ingang. Deze is door mid- 
del van de weerstand КІ ingesteld op de 
helft van de voedingsspanning. Omdat 
de voeding symmetrisch is, is die helft ge- 
lijk aan 0 У, het volstaat dus deze ingang 
door middel van een weerstand met de 
massa te verbinden. De versterking van 
de trap is afhankelijk van een terugkop- 
peling van de uitgang naar de negatieve 
ingang. De spanningsdeler R2-R3 kop- 
pelt een deel van de uitgangsspanning 
terug naar de inverterende ingang. 
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De LED-meter van hoofdstuk 4/14.71 
heeft echter slechts één voedingsspan- 
ning: 12 V positief. Schakelingen met 
op-amp’s worden dan veel gecompli- 
ceerder. Gelukkig kunnen we uit één po- 
sitieve voedingsspanning toch een soort 
symmetrische voeding voor onze achtpo- 
ten opbouwen. Als we namelijk door 
middel van een weerstand en een zener- 
diode uit de 12 V voeding een spanning 
afleiden, die precies gelijk is aan de helft 
van de totale voedingsspanning, dan 
kunnen we die spanning beschouwen als 
een kunstmatig nulpunt tussen de massa 
en +Ub. 


Het werken met een “virtueel 
nulpunt”, waardoor een sym- 
metrische voeding wordt ge- 
simuleerd. 


Figuur 4/2.28-5: 


De massa wordt dan een kunstmatige ne- 
gatieve voedingsspanning voor de 
op-amp’s, het knooppunt van zenerdio- 
de en weerstand wordt de kunstmatige 
massa en de positieve spanning Ub blijft 
uiteraard de positieve voedingsspanning 
voor de schakelingen. Een en ander is 
toegelicht in het schema van figuur 
4/9.28-5. Deze figuur geeft een verster- 
kertrap, op deze manier opgebouwd. De 
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positieve ingang van de op-amp is door 
middel van de weerstand R1 ingesteld op 
de helft van de voedingsspanning, op het 
kunstmatige nulpunt, dus. Het signaal 
wordt door middel van een scheidings- 
condensator op deze instelling gesuper- 
poneerd. De terugkoppeling van uit- 
gang naar de negatieve ingang is even- 
eens met dit kunstmatig nulpunt 
verbonden. 

Zonder signaal op de ingang zullen alle 
aansluitingen van de op-amp op de helft 
van de voedingsspanning zijn ingesteld. 
Als ег wel signaal wordt aangeboden zal 
het uitgangssignaal symmetrisch rond 
het kunstmatig nulpunt gaan variëren, 


zie figuur 4/2.28-6. 


Figuur 4/2.28-6: 


De in- en uitgangsspannin- 
gen van figuur 4/2.28-5 vari- 
eren rond de helft van de be- 


schikbare 
ning. 


voedingsspan- 


Het blokschema van de schakeling 

Figuur 4/2.28-7 geeft het volledige blok- 
schema van de PPM-schakeling. Het in- 
gangssignaal wordt aangeboden аап ееп 
voorversterker, waarmee we de gevoelig- 
heid van de schakeling op iedere gewen- 
ste waarde vanaf 150 mV volle schaal 
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kunnen instellen. Na de voorversterker 
volgt de fasedraaier, die het versterkte 
ingangssignaal omvormt tot twee gespie- 
gelde spanningen. Deze twee signalen 
worden door twee topgelijkrichters on- 
der handen genomen. De twee gelijkge- 
richte uitgangsspanningen sturen de 
laadcondensator C via de weerstanden 
R2 en R3. Over de condensator ontstaat 
een positieve gelijkspanning, waarvan de 
waarde de signaalpieken trouw volgt. De 
laatste trap van het blokschema, de nul- 
niveau hersteller, eist enige toelichting. 


nutntveau- 
hersteller 


Het blokschema van de 
PPM-meter. 


Figuur 4/2.28-7: 


De schakeling wordt op de beschreven 
manier gevoed uit de +12 V voedings- 
spanning. Dat heeft tot gevolg dat alle 
spanningen gesuperponeerd zijn op de 
helft van de voedingsspanning. Kijk 
maar naar de grafiek van figuur 
4/2.28-8! De gelijkgerichte signaalspan- 
ning Об zal bijgevolg ook op de helft van 
de voedingsspanning zitten. Dat is niet 
zo leuk, want een en ander heeft tot ge- 
volg dat bij 0 V signaal op de ingang er 
toch een gelijkspanning van ongeveer 
+6 V over de condensator С staat. We 
kunnen deze spanning niet zonder meer 
aan de ingangsklemmen van de 
LED-meter aanleggen. De spanning zou 
de meter “in de hoek sturen”: niet de 
eerste maar de laatste LED zou gaan 
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branden. Kortom: we moeten er voor 
zorgen dat alleen maar de gelijkgerichte 
signaalspanning naar de LED-print 
wordt gestuurd. Vandaar de extra scha- 
keltrap, die nuttige meetspanning en in- 
stelspanning van elkaar scheidt. Vergelij- 
king van de grafieken U6 en U7 in figuur 
4/2.28-8 maakt een en ander duidelijk. 


De spanningsvormen van fi- 
guur 4/2.28-7 in beeld ge- 
bracht. 


Figuur 4/2.28-8: 


De ingangsversterker 

Het schema van de praktische ingangs- 
versterker is getekend in figuur 4/2.28-9. 
Het ingangssignaal wordt via een schei- 
dingscondensator aangeboden aan een 
instelpotentiometer КІ, waarmee de ge- 
voeligheid van de schakeling wordt inge- 
steld. Deze potentiometer ligt niet aan 
de echte massa, maar aan het kunstmatig 
massapunt. Voor het ingangssignaal 
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maakt dat niets uit, omdat dit kunstmati- 
ge punt via een grote condensator met 
de echte massa verbonden is en dus voor 
wisselspanningen goed is ontkoppeld. 
De weerstanden R3 en R4 stellen de ver- 


sterking van de op-amp in op een factor 
elf. 


Figuur 4/2.28-9: 


De praktische schakeling van 
de ingangsversterker. 


De werking is als volgt. Stel dat de posi- 
tieve ingang van de op-amp op een span- 
ning уап +1 V staat. De op-amp stuurt 
zijn uitgang zo, dat dezelfde spanning te- 
rug is te vinden op de negatieve ingang. 
Daar R4 tien maal groter is dan R3, zal de 
uitgangsspanning elf maal groter zijn 
dan de spanning op de positieve ingang. 
Over КЭ valt dan 1 V, over R4 10У. 


De fasedraaier 

De fasedraaier, zie figuur 4/2.28-10, is 
net zo eenvoudig als de voorversterker. 
Nu wordt echter het signaal toegevoerd 
aan de negatieve ingang van de op-amp, 
terwijl de positieve ingang is verbonden 
met het kunstmatige nulpunt. De weer- 
standen КІ en R2 zijn gelijk. In rust, dus 
zonder ingangssignaal, staat de negatie- 
ve ingang ook op de helft van de voe- 
dingsspanning. Dat is immers de instel- 
spanning op de uitgang van de voorver- 
sterker. Er heerst geen spannings- 
verschil tussen beide ingangen, ook de 
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uitgang zal zich op dit potentiaal bevin- 
den. Als de ingang 1 V positiever wordt, 
dan zal de op-amp zich zo instellen dat 
het spanningsverschil tussen de ingan- 
gen toch gelijk blijft aan nul. Dat kan al- 
leen als de uitgang van de schakeling 1 V 
negatiever wordt. Dan heerst er span- 
ningsevenwicht, over КІ en R2 valt 1 V, 
de negatieve ingang blijft op het kunst- 
matige nulpunt. 


Het schema van de fase- 
draaier. 


Figuur 4/2.28-10: 


Conclusie: de spanningsvariaties op de 
ingang en de uitgang zijn absoluut ge- 
zien even groot, alleen de richting van 
de afwijking is tegengesteld. Wordt de 
ingang positief ten opzichte van het 
kunstmatige nulpunt, dan wordt de uit- 
gang even veel volt negatief ten opzichte 
van dat punt. Hetgeen een ideale fase- 
draaier inhoudt. De ingang van de scha- 
keling is meteen ook de tweede uitgang. 
Op beide uitgangen vinden we twee in 
fase gedraaide spanningen terug, klaar 
voor verwerking door de topgelijkrich- 
ters. 


De topgelijkrichters 

De totale gelijkrichterschakeling is gete- 
kend in figuur 4/2.28-11. De twee opera- 
tionele versterkers worden op hun posi- 
tieve ingangen aangestuurd door de sig- 
nalen afkomstig van de fasedraaier. De 
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twee uitgangen gaan met de reeds be- 
kende terugkoppeldioden naar de nega- 
tieve ingangen. Deze ingangen kunnen 
zonder meer rechtstreeks met elkaar 
worden verbonden. Immers, de schake- 
ling heeft niet tot taak de contouren van 
de aangeboden spanningen precies te 
volgen. 

Het enige dat van belang is, is dat de pie- 
ken op het ingangssignaal wel door- 
dringen tot de uitgang. 


Figuur 4/2.28-11: 


Het praktisch schema van de 
topgelijkrichters. 


Dat gebeurt zonder meer. De dioden 
gaan geleiden als de spanning op de sa- 
mengevoegde negatieve ingangen klei- 
ner wordt dan de spanning op een van 
de positieve ingangen. Welke diode gaat 
geleiden wordt bepaald door die positie- 
ve ingang die positiever wordt dan de uit- 
gangsspanning. Bij vergelijking van dit 
schema met het basisschema van figuur 
4/2.28-3 valt op dat twee weerstanden 
ontbreken: de laad- en ontlaadweerstan- 
den voor de condensator. Als laadweer- 
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stand gebruiken we de 
uitgangsimpedantie van de op-amp’s. De 
ontlaadweerstand is hier niet getekend, 
omdat die verwerkt is in het laatste blok 
van de schakeling, de niveauhersteller. 


Het volledig schema 

Het volledig schema van de PPM-schake- 
ling is getekend in figuur 4/2.28-12. We 
herkennen onmiddellijk de diverse af- 
zonderlijk besproken deelschakelingen. 
Alleen de laatste trap rond ІС5 is niet be- 
handeld, maar dat is een gewone ver- 
schilversterker. Deze trekt de halve voe- 
dingsspanning af van de uitgangsspan- 
ning van de topdetectoren, zodat het 
nulpunt zonder problemen wordt her- 
steld. 

De positieve ingang van op-amp ІС5 is 
door middel van een spanningsdeler 
aangesloten ор de laadcondensator C3. 
R9 en R10 vormen tevens de ontlaad- 
kring voor de condensator. De negatieve 
ingang gaat naar een identieke span- 
ningsdeler, die geschakeld is tussen de 
uitgang en de kunstmatige massa. 
Omdat de vier weerstanden gelijk zijn, 
zal ор de uitgang het spanningsverschil 
verschijnen tussen de condensatorspan- 
ning en de kunstmatige nul. Dat verschil 
is niets anders dan de gelijkgerichte sig- 
naalspanning. Deze stuurt rechtstreeks 
de ingang van de LED-meter uit hoofd- 
stuk 4/14.71. 


De voeding 

Het voedingsspanningsnetwerk is opge- 
bouwd uit de weerstand R1, de zenerdio- 
de Dl en de condensator C1. De voe- 
dingsspanning is +12 V, de helft valt over 
КІ en de tweede helft over de zener van 
6,2 V. De kunstmatige massa staat dus in- 
derdaad op de helft van de beschikbare 
voedingsspanning. 
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Figuur 4/2.28-12: De volledige praktische schakeling van de PPM-meter. 
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Figuur 4/2.28-14: 


De bouw van de schakeling 

Op de laatste pagina van dit hoofdstuk 
treft u de print aan als figuur 4/2.28-13. 
Deze moet niet als sandwich op de 
LED-meter worden gemonteerd, maar 
er achter. 

De bestukking volgt uit figuur 4/2.28-13. 
Nadat de drie draadbruggetjes zijn ge- 
monteerd volgen de overige onderdelen 
in de logische volgorde: soldeerlipjes, 
IC-voetjes, dioden, weerstanden, con- 
densatoren, trimpotmeter. 


Figuur 4/2.28-15: 


De compleet gemonteerde 
print. 


De nieuwe print past precies achter de 
LED-print en drie kleine draadbrugge- 
tjes kunnen zorg dragen voor de onder- 
linge verbindingen. 
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De componentenopstelling voor de PPM-meter. 


schaalijking мап де 
PPM-meter. 


Figuur 4/2.28-16: De 


De foto van figuur 4/2.28-15 geeft een 
impressie van de compleet gemonteerde 
print. 
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Het gebruik van de schakeling 

De schakeling zal het vaakst toegepast 
worden als piekmeter bij het digitalise- 
ren van analoge audio en als overstu- 
ringsindicatie bij eindversterkers. Door 
middel van de instelpotentiometer R2 
kunt u de gevoeligheid van de meter 
aanpassen aan de specifieke toepassing. 
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De schaal van de LED-meter wordt uiter- 
аага in decibel geijkt. Figuur 4/2.28-16 
geeft een impressie van de gemeten 
schaalindeling. De spanningsdrempels 
van de LED-print worden met de twee in- 
stelpotentiometers op de print afgere- 
geld op 0 V en 2 V. 

Bij 2 V uitgangsspanning van de 
PPM-schakeling moet de lichtkolom dus 
volledig uitgestuurd worden. 
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Figuur 4/2.28-13: 
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De print voor de schakeling. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT? 


OPTIE 1: zelf maken 

U scant deze pagina en drukt 
deze met een inkjet-printer af op 
A4 formaat op transparante folie. 
U knipt de print uit en belicht er 
de fotogevoelige printplaat mee. 


OPTIE 2: via Internet 
Op www.hobbyelektronica.nu 
selecteert u uit het linker menu 
de optie “Printservice”. In het 
rechter venster selecteert u het 
hoofdstuknummer. U kunt nu de 
print als TIF-file downloaden. U 
opent deze file in een beeldbe- 
werkingsprogramma еп drukt 
deze met de op de Internet-pagi- 
na aangegeven afmetingen op 
transparante folie af. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 


OPTIE 3: bestellen 

U stuurt een ОМСЕҒКАМ- 
KEERD briefje naar Vego VOF, 
Antwoordnummer 30020, 6374 
ED Landgraaf, met vermeng 
van het hoofdstuknummer. 
krijgt per kerende post het print- 
ontworpjo op transparante folie 
GRATIS toegestuurd. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 
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Eenvoudige vocoder: laat 
uw stem een gitaar doen zingen 


Inleiding 

Een vocoder is een apparaat met één uit- 
gang en twee ingangen, één voor muziek 
en de andere voor spraak. Het geluid van 
de stembanden wordt uit de spraak ver- 
wijderd en vervangen door muziek. Zo is 
het mogelijk om een gitaar, een key- 
board of een compleet orkest te laten 
“spreken” of “zingen”. De spraak van een 
goede vocoder is goed te verstaan en kan 
heel aangenaam zijn om te horen. 


Historie 

In de tachtiger jaren van de vorige eeuw 
werden commerciële vocoders betaal- 
baar en zijn door veel artiesten opnamen 
gemaakt waarbij vocoders gebruikt wer- 
den, soms met sensationele effecten. 
Zoek maar eens op internet naar Wendy 
Carlos! 

De eerste vocoder (samentrekking van 
de woorden voice en coder) is in 1939 
gebouwd in een laboratorium van de 
Amerikaanse Bell telefoonmaatschappij 
door een team onder leiding van Dudley 
Moore. Men zocht naar een methode 
om spraak te comprimeren en zo de tele- 
foonlijnen efficiënter te kunnen gebrui- 
ken. Dat werkte wel, maar het uitbreken 
van de tweede wereldoorlog verhinder- 
de grootschalige commerciële exploita- 
tie. Tijdens de oorlog zijn vocoders ge- 
bruikt om telefoongesprekken te scram- 


blen en na de oorlog was door de op- 
komst van draaggolftelefonie de vocoder 
voor het oorspronkelijke doel niet meer 
nodig. Tegenwoordig is de hoofdmoot 
van de telecommunicatie digitaal en 
wordt het principe van de vocoder weer 
veelvuldig toegepast, zie bijvoorbeeld 
www.ece.ubc.ca/velec466/1pc paper. 


pdf. 


Kanaal-vocoder 

Voor onze vocoder hebben we het oor- 
spronkelijke idee van Dudley Moore ge- 
bruikt: een kanaalvocoder. In figuur 
4/2.29-1 is de principiële opbouw van 
zo’n vocoder te zien. Het principe is om 
de audioband op te delen in een aantal 
frequentiebanden die naast elkaar lig- 
gen: de kanalen. Voor de verwerking van 
iedere frequentieband is er één unit 
noodzakelijk. Afgezien van de frequen- 
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tie zijn deze units gelijk. ledere unit be- 
vat twee identieke banddoorlaat filters, 
één voor spraak en één voor de draag- 
golf. 


DRAAGGOLF 


Figuur 4/2.29-1: Het blokschema van een vijf- 


kanaals-vocoder. 


Бі) deze draaggolf moet men niet direct 
aan een bepaalde frequentie denken 
maar meer aan een geluidsspectrum. 
Hetspraak banddoorlaat filter wordt ge- 
volgd door een omhullende detector, 
die de amplitudeveranderingen van de 
spraak volgt. Het deel filter plus detector 
heet “analyzer”. De amplitudeverande- 
ringen zijn vrij langzaam tot maximaal 
zo'n 300 Hz. Het draaggolf banddoor- 
laat filter wordt gevolgd door een span- 
ningsgestuurde versterker; een VCA 
(Voltage Controlled Amplifier). Het fil- 
ter plus de VCA heet “synthesizer”. De 
uitgangsspanning van de omhullende 
detector is de controlespanning van de 
VCA. De uitgangen van alle units worden 
gesommeerd waardoor de oorspronke- 
lijke audioband weer terug komt met 


één groot verschil: de “inhoud” van de 
spraak is vervangen door het geluids- 
spectrum van de draaggolf! 


De menselijke stem 

De grondfrequentie van de menselijke 
stem ligt bij mannen op ongeveer 
150 Hz, Ы) vrouwen en kinderen op on- 
geveer 250 Hz. Deze frequenties worden 
door de stembanden opgewekt door de 
lucht die er langs strijkt te laten trillen. 
Er zijn twee stembanden, die nooit pre- 
cies gelijk trillen en er ontstaan dus tallo- 
ze harmonischen. Bovendien kan de 
spanning van de stembanden door spie- 
ren worden veranderd. 

Al met al bedraagt het bereik van de 
stem zo’n 5.000 Hz. Er zijn echter ook 
veel klanken die niet door middel van de 
stembanden worden opgewekt: sisklank- 
en en plofklanken om er enkele te noe- 
men. Klanken die door de stembanden 
worden opgewekt worden “voiced” ge- 
noemd en sis- en plofklanken noemt 
теп “unvoiced”. Het opmerkelijke ver- 
schil in frequentie-inhoud is weergege- 
ven in figuur 4/2.29-2. Kanaal-vocoders 
kunnen unvoiced klanken niet goed ver- 
werken. Professionele vocoders bevatten 
daarom een “Voiced-Unvoiced” detector 
en de unvoiced klanken worden meestal 
door ruis vervangen. In onze vocoder is 
een eenvoudige alternatieve methode 
gebruikt. Uit het spraak banddoorlaat 
filter van de unit met de hoogste fre- 
quentie kan een deel aan het uitgangs- 
signaal worden toegevoegd. 


Keuze van de kanalen 

In professionele vocoders wordt het ge- 
luidsspectrum over flink wat kanalen 
verdeeld. De Sennheiser VSM201 voco- 
der heeft er maar liefst 20 voor een au- 
diospectrum van 100 Hz tot 8.000 Hz. De 
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filters hebben een grote steilheid van 
18 dB /octaaf. 


ШШ 
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Figuur 4/2.29-2: Het verschil іп frequentiesa- 
menstelling tussen voiced 


(A) en unvoiced (B) klanken. 


Op www.stoffelshome.de is een tekening 
te vinden met de frequentiekarakteris- 
tieken van de kanalen. Voor ieder kanaal 
zijn twee filters nodig. Voor de filters 
worden vrijwel altijd banddoorlaat filters 
gebruikt waarbij er dan twee achter el- 
kaar worden gezet voor de gewenste 
steilheid en de frequenties van de filters 
verschillen iets om de gewenste band- 
breedte te krijgen. Dat noemt men “stag- 
gered tuning”. De moeilijkheid daarbij is 
om de filters op de juiste frequentie te 
krijgen еп de bandbreedte zo in te stel- 
len dat de curves die van de naastgelegen 
filters op de 6 dB punten snijden, dan 
sluiten ze naadloos op elkaar aan. 

Onze eenvoudige vocoder bevat vijf ka- 
nalen voor een audiobereik van onge- 
veer 180 Hz tot 8.000 Hz. Dat zijn er wel 
weinig, maar desondanks werkt het ap- 


paraat heel goed. Omdat de bandbreed- 
te van de kanalen vrij groot is klinkt het 
apparaat wat rauw, vooral als voor de 
draaggolf ruis wordt gebruikt. Met vijf 
kanalen is de vocoder gemakkelijk te 
bouwen en niet kritisch voor wat betreft 
de onderdelen. 


De bedieningselementen 

In figuur 4/2.29-3 hebben wij de front- 
plaat van onze vocoder voorgesteld. Het 
apparaat bestaat uit zeven units, die ie- 
der op een eigen printje zitten en ieder 
een eigen klein bedieningspaneeltje 
hebben. U ziet links de ingangs unit, 
waarmee u de volumes van spraak en 
muziek kunt regelen. nadien volgen de 
vijf filter units, met ieder een volumere- 
gelaar. Rechts ziet u de uitgangs unit, 
waarmee u de spraakinjectie kunt instel- 
len en het uitgangsvolume kunt regelen. 
Al met al een heel overzichtelijke opstel- 
ling, die aan duidelijkheid niets te wen- 
sen overlaat! 


De filters 

Figuur 4/2.29-4 laat de opbouw zien van 
een filter voor unit 1, het kanaal met een 
bereik van 184 Hz tot 387 Hz. Het bestaat 
uit drie achter elkaar geschakelde band- 
doorlaat filters. De eerste twee filters be- 
palen de “hoekfrequenties”, door de vrij 
hoge kwaliteitsfactor van 5,13 is er een 
diepe “dip” in het midden. Die midden- 
frequentie is gelijk aan [199 Hz x 356 
Hz]° = 266 Hz. Door het derde filter, dat 
op 269 Hz is afgestemd wordt de “dip” 
vrijwel weggewerkt. 

De 3 dB bandbreedte van het filterstelsel 
is 184 Hz tot 387 Hz hetgeen neerkomt 
op een kwaliteitsfactor Q van [269/ (387 
-184] = 1,3. Desteilheid is 24 dB /octaaf. 
Figuur 4/2.29-5 laat de frequentiekarak- 
teristieken van alle vijf filters zien. 


123 


Deel 4 hoofdstuk 2.29 blz. 4 Muziek-elektronica 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


2.29 Eenvoudige vocoder: laat uw stem een gitaar doen zingen 


spraakinjectie 


modulatie modulatie modulatie modulatie modulatie 


Sg ee Së 


in/uit % 


in/uit % inuit % 


unit 3 unit 4 
1230 Hz 2660 Hz 


Figuur 4/2.29-3: 


De amplituderesponse is vrijwel gelijk en 
de karakteristieken sluiten fraai op el- 
kaar aan. De karakteristieken zijn geme- 
ten met de “AudioTester У1.4” van 
Ulrich Müller (www.sumuller.de /audio- 
tester), een shareware programma dat 
samen met de geluidskaart werkt. De vijf 
curves zijn exact op elkaar gelegd en de 
bovenste vier zijn transparant gemaakt. 


Figuur 4/2.29-4: 


De samenstelling van de fil- 
ters in één unit. 


De frontplaat van onze vocoder. 


volume 


Opbouw van de vocoder 

De vocoder is modulair opgebouwd, 
voor iedere vocoder unit is er één print, 
verder is er een uitgangsprint met de 
sommeerschakeling en een regelaar 
voor “spraakinjectie” en een ingangs- 
print met niveau-aanpassers voor de 
spraak- en draaggolfsignalen. De printen 
worden gestapeld door middel van af- 
standstukken en met een bandkabel ver- 
bonden. Op deze wijze is een compacte 
constructie verkregen. 

Voor alle externe signaalverbindingen 
worden 3,5 mm jackpluggen gebruikt. In 
figuur 4/2.29-6 ziet u deze constructie 
mooi voorgesteld. 


De vocoder units 

In figuur 4/2.29-7 is het schema van één 
vocoder unit voorgesteld. Alle units zijn 
gelijk, alleen de waarden van de conden- 
satoren in de filters verschilt. De op- 
amp’s А1, А2 еп АЗ vormen het spraak- 
filter en de op-amp’s A4, А5 еп Аб het 
draaggolffilter. 
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Figuur 4/2.29-5: 


De samengestelde frequen- 
tiekarakteristiek van de vijf fil- 
ters. 


Het zijn MFBfilters (Multiple Feed- 
Back), dat is hier de beste keus. Op 
http:/ /sound.westhost.com/ projects 
htm is een gebruikersvriendelijk pro- 
gramma te vinden om MFB-filters te be- 
rekenen. Het spraakfilter wordt gevolgd 
door een dubbelfazige gelijkrichter be- 
staande uit A7 еп A8 die op zijn beurt 
wordt gevolgd door een laagdoorlaat fil- 
ter A9 еп А10. Пе gelijkrichter en het 
laagdoorlaat filter samen zijn de omhul- 
lende detector. Voor unit 1 bedraagt de 
kantelfrequentie circa 100 Hz; door de 
dubbelfazige gelijkrichting wordt de fre- 
quentie verdubbeld en is 18 dB/oct vol- 
doende voor het laagdoorlaat filter. 
Voor de berekening van het hier ge- 
bruikte Chebyshev filter met rimpel van 
-3 db, is op http://focus.ti.com/docs/ 
toolsw/folders/print/filterpro.html een 
programma te vinden. 

Op BUSI kan eventueel de VCA- 
stuurspanning worden afgenomen en 
voor de sturing van de VCA van een an- 
dere unit worden gebruikt. Als een jack- 
plug in de BUS zit, is de verbinding met 
de “eigen” VCA verbroken, die dan via 


het cilindrisch contact van de stereo- 
jackplug kan worden aangestuurd. 


De vocoder is ondergebracht 
op zeven even grote printjes, 
die door middel van een 
bandkabel worden doorver- 
bonden. 


Figuur 4/2.29-6: 


Opmerking: omdat de stuurspanningen 
voor en de ingangen van de УСА? ver- 
wisselbaar zijn is het absoluut nodig om 
de stuurspanning op “nul” te kunnen af- 
regelen bij de afwezigheid van het 
spraaksignaal. 
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De hele keten А1...АЗ еп А?...А10 is ge- 
lijkspanningsgekoppeld en alle offset- 
spanningen worden dus gesommeerd. 
Voor de “nul” afregeling dient P1. 

Als modulatie-indicator voor de sterkte 
van het spraaksignaal worden twee 
LED's gebruikt. ГЕЙІ geeft de voorspan- 
ning voor LED2. Пе LED’s moeten dus 
van hetzelfde type zijn. Bij afwezigheid 
van het spraaksignaal brandt LEDI 
maximaal en is LED2 uit. Naarmate de 
modulatie toeneemt gaat LED2 feller 
branden еп ГЕРІ minder fel. Als LEID) 
dooft is de modulatie 100% en dat is heel 
duidelijk zichtbaar. 

Als over JP] een jumper is geplaatst, is de 
uitgang van het spraakfilter verbonden 
met de sommeerschakeling. Gewoonlijk 
zal dat bij unit 5 zijn, met de hoogste fre- 
quentie. Er mag maar één jumper aan- 
wezig zijn. 

Het draaggolffilter wordt gevolgd door 
de VCA А12. Dat is een operationele 
transconductantie amplifier, kortweg 
OTA. Een OTA heeft spanningsgestuur- 
de ingangen en stroombronnen als uit- 
gang. De verdeling van de uitgangs- 
stroom hangt dus af van de spanning op 
de ingangen. Bovendien is er een extra 
ingang voor de “amplifier bias current” 
(ТаҺс) waarmee de totaalstroom van de 
OTA kan worden ingesteld. De spanning 
die over P4 ontstaat is afhankelijk van 
ТаБс еп de spanning op de ingangen van 
de OTA. Door labc te veranderen wordt 
de versterking van de trap geregeld. Hoe 
meer stroom in ingang labc (тахі- 
maal 2 mA) hoe meer versterking. De 
hier toegepaste OTA heeft aan de in- 
gangen lineariseringsdioden die door 
R39 worden gepolariseerd. Het wer- 
kingsgebied is daardoor zeer groot. 

Stel nu, dat er geen draaggolfsignaal is 
en dat de OTA niet perfect in balans is. 


Als Тарс nul is, valt er geen spanning over 
P4. Als ТаЬс groter wordt komt ег, door 
de imperfecte balans, een steeds grotere 
spanning over P4 te staan. Met andere 
woorden, er ontstaat een uitgangsspan- 
ning ten gevolge van de versterkingsre- 
geling. Met P3 kan de OTA worden uit- 
gebalanceerd om dit ongewenste ver- 
schijnsel te minimaliseren. 

ТІ is een darlington transistor, die in het 
OTA-IC zit en die dient als uitgangsbuf- 
fer. Om de uitgangsspanning van de vo- 
coder unit op nulniveau te krijgen zijn 
С19 en R42 opgenomen. R43 is de som- 
meerweerstand die op het virtuele nul- 
punt wordt aangesloten. Voor de rege- 
ling van de uitgangsspanning van de vo- 
coder unit dient Р4. 

Tot slot All. Het OTAIG (ееп 
LM13700) bevat twee OTA’s en twee 
transistoren. Eén OTA wordt als VCA ge- 
bruikt en de andere OTA als spanning 
naar stroom omzetter voor de sturing 
van labc. Deze tweede OTA (А11) wordt 
uit balans gebracht en wel zodanig dat, 
als de spanning op de plus ingang nul 
volt is, de totale stroom door de stroom- 
spiegel loopt die met -15 V is verbonden. 
ТаБс is gerelateerd aan de negatieve voe- 
dingsspanning en ligt daar 1 V á 1,2 V bo- 
ven. De drempelspanning van de groene 
LED3 bedraagt circa 1,4 V hetgeen vol- 
doende ruimte geeft tussen de minimale 
spanning van All en de minimale span- 
ning op ingang labc уап А12. Zonder 
LED3 zou de versterking van А12 niet tot 
nul kunnen worden teruggeregeld. R40 
dient uitsluitend om Іарс te kunnen me- 
ten. 


De bouw van de vocoder units 

In figuur 4/2.29-8, op de laatste pagina 
van dit hoofdstuk, is de lay-out van de vo- 
coderprint te zien. 
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ONDERDELENLIJST ÉÉN VOCODER UNIT 


WEERSTANDEN, 1% METAALFILM, 0,25 W 
К1,К4,К10,К13,К34,К35,К39,К43 
К2,К5,К11,К14 

К3,К6,К12,К15 

R7‚R16,R26,R40 


К19,К24,К36 
К20...К23,К29 


CONDENSATOREN 

C1,C8,C18,C19 220 nF MKT (MKH) RM7,5 of RM5 
С2...СТ,С9...С14,С15...С17 zietabel MKT (MKH) RM7,5 of RM5 
C20,C21 25 V printelco 
С22...С28 50 V КМ2,5, multilayer 


LM13700 

BAT43 

rode LED 3 mm, low current 
groene LED 3 mm, low current 


precisie IC-voet 14 pens met buscontacten 

precisie ІС-уоеі 8 pens met buscontacten 

precisie ІС-уоеі 16 pens met buscontacten 
printheader 2 x 1 voor jumper 

printheader 2 x 5, RM2,54 

opzetconnector 2 x 5, RM2,54 female voor bandkabel 
Piher kartelknop en insteek-as lang 18,2 mm 

stereo printstekerbus 3,5 mm met schakelcontact 
stereo jackplug 3,5 mm 

afstandbout M3 binnen/buiten SW 5,5 mm, lengte 25 mm 
draadbruggen 
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Pi DE Lm} 
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- | B 
Ei SE 


ІС2-Т1.074 


Figuur 4/2.29-9: 


Пе print is enkelzijdig vandaar dat acht 
draadbruggen onvermijdelijk waren. Uit 
de onderdelenopstelling in figuur 
4/2.29-9 blijkt dat de print vrij dicht be- 
stukt is, maar de opbouw is heel goed te 
doen want alles past perfect. Eerst wor- 
den alle gaten met een 0,8 mm boortje 
geboord. Vanwege het grote aantal ga- 
ten is een hardmetalen boortje de beste 
keus. De gaten voor Kl worden met 
1 mm opgeboord, de gaten voor alle po- 
tentiometers met 1,2 mm en de gaten 
voor BUSI met 1,4 mm. Daarna worden 
de gaten voor BUS) van bovenaf met een 
rondvijltje iets opgewerkt tot BUS1 klem- 
mend past. Tot slot worden de bevesti- 
gingsgaten met 3,2 mm opgeboord. 

АВ eerste worden de 8 draadbruggen ge- 
monteerd. Over B4 en B7 hebben we 
vooraf kousjes gekrompen om de kans 
op sluiting te minimaliseren. Dan wor- 


B 
B 


De componentenopstelling voor een vocoderprint. 


КЕСЕ 


ш = Draaggolt-i in 
4 =Voc-uit 
8 = Spraak-uit 
10 = Spraak-in 


den de ІС-уоеЦев gemonteerd. Daarna 
worden alle 100 nF ontkoppelcondensa- 
toren gemonteerd. Sommige zitten in de 
IC-voeten om de verbindingen zo kort 
mogelijk te houden. Bij onze 14-репѕ 
voetjes moesten de middenbruggen wor- 
den verwijderd. Dan is de beurt aan de 
weerstanden. Dat zijn 1% weerstanden 
die tegenwoordig vrij weinig kosten (o.a. 
bij Conrad). Het aflezen van de waarde is 
wat lastig omdat de kleurringen smal 
zijn. In geval van twijfel meten! Dan wor- 
den alle overige onderdelen gemon- 
teerd behalve de filtercondensatoren. 
De draden van de twee rode LED's 1 en 2 
worden haaks omgebogen, zodanig dat 
het hart van LED2 3,5 mm en dat van 
ГЕРІ 7,5 mm boven de print uitsteekt. 
De toppen ervan steken ongeveer 4 mm 
buiten de rand van de print. Zo passen ze 
in de frontplaat van de vocoder. 
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frequentie frequentieband C2,C3,C9,C10 


C4,C5,C11,C12 


C6,C7,C13,C14 С15,С17 C16 


Unit 1 267 184 - 387 100 nF 


56 nF 68 nF 330 nF 33nF 


Unit 2 560 387 - 828 47 nF 


27 nF 33 nF 150 nF 15 nF 


Unit 3 1230 828 - 1806 22 nF 


12 nF 15 nF 68 nF 6,8 nF 


Unit 4 2660 1806 - 3860 10 nF 


5,6 nF 6,8 nF 68 nF 6,8 nF 


Unit 5 5600 3860 - 8104 4,7 nF 


2,7 nF 3,3 nF 68 nF 6,8 nF 


Figuur 4/2.29-10: 


De waarde van de frequentiebepalende condensatoren in de vijf units. 


Figuur 4/2.29-11: 


Tot nu toe zijn alle vijf vocoderprinten 
nog precies gelijk, door het monteren 
van de filtercondensatoren krijgen ze ie- 
der een frequentieband toegewezen. 

Door ons zijn MKT (MKH) condensato- 
ren toegepast. Dat zijn ongeisoleerde 
condensatoren die vrij klein zijn en een 
tolerantie hebben van 5%. Tóch is het 
aan te raden alle condensatoren na te 
meten, alleen dan is men er zeker van 
dat de filters naar behoren werken. In ta- 
bel van figuur 4/2.29-10 staan de con- 
densatorwaarden voor de vijf units met 


Een kant-en-klare unit van onze vocoder. In totaal moet u vijf van dergelijke printjes 
bouwen. 


de centrale frequenties en de banden 
die bestreken worden. 

De kantelfrequentie van het laagdoor- 
laat filter van unit 1 is 100 Hz. Voor de 
andere units kan de kantelfrequentie 
eenvoudig worden bepaald uit de (om- 
gekeerde) verhouding van de capaciteit 
tot die van unit 1. 

In eerste instantie hadden de laagdoor- 
laat filters een steeds oplopende kantel- 
frequentie, maar uit experimenten 
bleek het beter om die vanaf unit 3 op 
485 Hz te houden. 
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Draaggolf 


Figuur 4/2.29-12: 


Voorzie de vocoder units van een sticker- 
tje zodat u direct weet wat het nummer 
van de unit is. Figuur 4/2.29-11 laat een 
kant-en-klare unit zien, in dit geval unit 
5. Hier wordt de spraakinjectie van afge- 
tapt, vandaar de jumper ор JP1. 


Opmerking 

In dit stadium is het misschien een goed 
idee om op een stukje bandkabel een op- 
zetconnector te persen en het open ein- 
de op de voedingsspanningen aan te 
sluiten. Dan kunnen met een audiotes- 
ter de frequentiekarakteristieken van 
alle filters worden gemeten. Die moeten 
er (ongeveer) uitzien als in figuur 
4/2.29-5. Zonder ingangssignaal moet 
het mogelijk zijn om met P1 de spanning 
op de centrale pen (de punt) van de 
jackplug іп BUSI af te regelen ор 0 У. 
Door P2 te verdraaien kunt u de groene 


О Spraak-in 


O Draaggolf-in 


Het schema van de voorversterker. 


LED laten doven en oplichten. Stel P2 zo 
in dat de LED ook in het donker juist 
niet brandt. Stel P3 zo in, dat de uit- 
gangsspanning van Al2 0 V bedraagt 
zonder ingangssignalen. Later volgt de 
precieze afregeling. 


De voorversterker 

De voorversterker voor de spraak en de 
draaggolf, zie figuur 4/2.29-12, is voor- 
zien van regelaars Pl en P2 waarmee de 
versterking kan worden ingesteld van 1х 
tot 10x. Daardoor kunnen vrijwel alle sig- 
naalbronnen worden aangesloten. Bij 1x 
wordt het ingangssignaal onveranderd 
aan de vocoder units doorgegeven het- 
geen nuttig kan zijn bij metingen. 

Als er geen jackplug in een BUS zit wordt 
de ingang automatisch met de massa ver- 
bonden, dat vergemakkelijkt de afrege- 
ling. 
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ONDERDELENLIJST INGANGSPRINT 


WEERSTANDEN, 1% METAALFILM, 0,25 W 
К1,К2,К5,К6 


МКТ (MKH) RM7,5 of RM5 
50 V RM2,5, multilayer 
25 V, staand RM2,5, 6 x 7 mm 


precisie IC-voet 8 pens met buscontacten 

printheader 2 x 5, RM2,54 

‘opzetconnector 2 x 5, RM2,54 female voor bandkabel 
stereo printstekerbus 3,5 mm met schakelcontact 
stereo jackplug 3,5 mm 

afstandbout M3 binnen/buiten SW 5,5 mm, lengte 25 mm 


draadbruggen 


Er DRAAGGOLF 


Figuur 4/2.29-14: De componentenopstelling van de voorversterker. 
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Figuur 4/2.29-15: 


Figuur 4/2.29-13 geeft de print lay-out 
van de voorversterker еп figuur 
4/2.29-14 de onderdelenopstelling. Ook 
hier worden eerst alle gaten met 0,8 mm 
geboord en vervolgens opgeboord zoals 
beschreven Ы) de vocoder unit. Er zijn 
twee draadbruggen en er zijn drie print- 
pennen voor de voedingsspanningen. 
De bouw wijst zich verder zelf, figuur 
4/2.29-15 laat de kant-en-klare voorver- 
sterker zien. 


De uitgangsversterker 

De uitgangsversterker, voorgesteld in fi- 
guur 4/2.29-16, is opgebouwd met twee 
op-amp’s. ІСІА is een buffertrapje voor 
het spraaksignaal met een regelaar voor 


De kant-en-klare voorversterker print. 


de “injectiesterkte”. Meestal staat deze 
regelaar vrij laag. Via КІ wordt de spraak 
aan de sommeerversterker ІСІВ toege- 
voerd. De vocoder units zijn al uitgerust 
met sommeerweerstanden zodat het 
punt Voc-uit van de “bus” direct op het 
virtuele nulpunt kan worden aangeslo- 
ten. Via sterkteregelaar P2 is het uit- 
gangssignaal op BUSI beschikbaar. De 
uitgang is laagohmig genoeg om vrijwel 
alle ingangen aan te kunnen sturen. 
Figuur 4/2.29-17 geeft de print lay-out 
van de uitgangsversterker en figuur 
4/2.29-18 de onderdelenopstelling. Ook 
hier worden eerst alle gaten met 0,8 mm 
geboord en vervolgens opgeboord zoals 
beschreven bij de vocoder unit. 
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Spraak-uit О 


Figuur 4/2.29-16: Het schema van de uitgangsversterker. 


ONDERDELENLIJST UITGANGSPRINT 


WEERSTANDEN, 1% METAALFILM, 0,25 W 


MKT (MKH) RM7,5 of RM5 
25 V, staand RM2,5, 6 x 7 mm 
50 V RM2,5, multilayer 


precisie IC-voet 8 pens met buscontacten 

printheader 2 x 5, RM2,54 

opzetconnector 2 x 5, RM2,54 female voor bandkabel 
stereo printstekerbus 3,5 mm met schakelcontact 
stereo jackplug 3,5 mm 

afstandbout M3 binnen/buiten SW 5,5 mm, lengte 25 mm 
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SPRAAK 
: INJECTIE 


: a | | Q Б E 
Е ӘП | | 
4 пораи ш УОШМЕ 


218 Gnd +15 


Figuur 4/2.29-18: De сотропепіепорвіейіпа van de uitgangsversterker. 


Figuur 4/2.29-19: Het proto-type van de uitgangsversterker. 


Er zijn drie printpennen voor de voe- verder zelf, figuur 4/2.29-19 laat de 
dingsspanningen. De bouw wijst zich kant-en-klare uitgangsversterker zien. 
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-modulatie modulatie 


Figuur 4/2.29-20: 


De samenbouw 

Alle printen worden op elkaar gestapeld 
met gebruikmaking van afstandbouten 
M3, binnen/buiten SW 5,5 en met een 
lengte van 25 mm. Onder iedere afstand- 
bout is een ringetje met een dikte van 
0,5 mm gelegd. Op de bandkabel wor- 
den de zeven opzetconnectoren geperst, 
een onderlinge afstand van 7 cm is prima 
en bij de eindconnectoren wordt de 
bandkabel afgeknipt. De voeding loopt 
via de printpennen. Figuur 4/2.29-6 
geeft het eindresultaat van alle inspan- 
ningen. 

Voor de vocoder is een frontplaat ont- 
worpen, die het apparaat een professio- 
neel aanzien geeft, zie figuur 4/2.29-20. 
De frontplaat kan worden ontworpen 
met FrontDesigner уап Abacom 
(www.vego.nl/abacom)en worden afge- 
drukt en op een plaatje ABS (dik 1 mm) 
worden gelijmd. De gaten voor de in- 
steek assen en voor de bussen zijn 6 mm 
en voor de LED’s 4 mm in diameter. Bo- 
ren is geen goed idee, de enige goede 
manier is ponsen. Het kan nodig zijn de 
gaten iets op te ruimen, om de assen wrij- 


: modulatie- 


spraakinjectie 


modulatie modulatie 


unit 5 
5600 Hz 


2660 Hz 


- Volume 


Het frontplaatje van de vocoder mét de gemonteerde printencombinatie. 


vingsloos te laten draaien. Als het front- 
plaatje te smal is kunnen ringen weg 
worden genomen, is het te breed, dan 
kunnen extra opvulringen worden ge- 
bruikt. Bij het prototype paste alles in 
een keer. De frontplaat zit vast door de 
moeren op de bussen. 

Іп de insteek assen zijn de kartelknop- 
pen gedrukt. Ze zijn daar wel niet voor 
ontworpen maar het gaat prima. Als de 
pijlen zijn uitgericht moeten ze stevig 
worden aangedrukt, dan slippen ze niet. 
Er zijn ook langere insteekassen verkrijg- 
baar, dan kunnen gewone knoppen wor- 
den gebruikt. Gebruik spantang knop- 
pen, door knoppen met schroeven wor- 
den de insteekassen beschadigd. 


De patch snoertjes 

Met patch snoeren kunnen frequentie- 
banden worden verwisseld. Dan kan een 
stem als Donald Duck klinken, maar om- 
dat er maar vijf kanalen zijn is het effect 
niet overweldigend. Van het huis van de 
jackplug wordt het versmalde deel voor 
de opvang van het snoer afgesneden. De 
opening wordt opgeruimd tot er een 
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2,6 mm bus klemmend in past. In de zij- 
kant van het huis, dicht bij de snoerope- 
ning, wordt een 3 mm gat geboord. Aan 
de puntaansluiting wordt een soepel 
snoertje gesoldeerd met een lengte van 
circa 18 cm. Aan de cilinderaansluiting 
wordt een kort snoertje gesoldeerd, 5 cm 
is voldoende. 

Beide snoertjes worden door het snoer- 
gat van het huis gevoerd waarna het huis 
op de plug wordt geschroefd. Dan wordt 
het lange snoer door het 3 mm gat naar 
buiten gevoerd en het korte snoer op 
ongeveer 1 cm afstand van het huis afge- 
knipt. Het korte snoer wordt verbonden 
met een 2,6 mm bus, die dan in het huis 
wordt gedrukt en met een druppeltje 
(dunne) CA-lijm wordt vastgezet. Aan 
het lange snoertje komt een 2,6 mm stek- 
ker. 

Deze patch snoeren zijn sneller gemaakt 
dan beschreven. Figuur 4/2.29-21 laat 
zien hoe zo’n patch-snoertje er uitziet. 
Bussen en stekkers van 2,6 mm worden 
bij modelspoor gebruikt, ze zijn onder 
andere verkrijgbaar bij Conrad. 


Afregeling 

Er zijn drie dingen die bij de vocoder 
units moeten worden afgeregeld: 

— de nulspanning op de BUS; 

— de stroombron; 

— de balans van de VCA. 


Nulspanning 

De spraak- en draaggolfingangen blijven 
open, dan zijn ze automatisch met massa 
verbonden. In de BUS van unit 1 wordt 
een patchsnoer gestoken, tussen de bus- 
aansluiting en massa wordt een voltme- 
ter aangesloten en met P1 wordt de span- 
ning afgeregeld op 0 V. Vervolgens wor- 
den de overige unit’s op dezelfde manier 
afgeregeld. 


Figuur 4/2.29-21: 


De constructie van de patch 
snoertjes. 


Stroombron 

Alle vocoder regelaars worden in de 
stand “minimaal” gezet en de uitgangsre- 
gelaar van de vocoder wordt op “maxi- 
maal” gezet. Op de uitgang van de voco- 
der wordt een versterker aangesloten en 
op de spraakingang wordt een sinustoon 
van 267 Hz gezet. De toongenerator van 
de reeds genoemde “AudioTester” kan 
hier goede diensten bewijzen. Dan wordt 
de volumeregelaar voor spraak ingesteld 
op 100% modulatie. Vervolgens wordt 
de volumeregelaar voor de draaggolf in 
dezelfde stand gezet, waarna de jackplug 
uit de spraakingang getrokken wordt en 
aangesloten wordt op de draaggolfin- 
gang. Dan wordt de vocoder regelaar van 
unit 1 opgedraaid. Als de testtoon steeds 
sterker klinkt, wordt P2 verdraaid tot de 
testtoon juist niet meer hoorbaar is. Als 
er bij het opdraaien van de vocoder rege- 
laar geen toon hoorbaar wordt, moet P2 
worden verdraaid tot de toon hoorbaar 
wordt en dan terug tot de toon juist niet 
meer hoorbaar is. Herhaal de afregeling 
met de vocoder regelaar op “maximaal”. 
Dan wordt de regelaar van unit 1 op “mi- 
nimaal” gezet, de frequentie ingesteld 
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op 560 Hz en kan unit 2 worden afgere- 
geld. De overige unit's worden op dezelf- 
de manier, met hun eigen frequentie, af- 
geregeld. 


VCA-balans 

De offsetspanning van de OTA’s is enigs- 
zins afhankelijk van labc, daarom is het 
het beste om deze op het gehoor af te re- 
gelen. Een geschikte geluidsbron is 
“2 spraak.mp3” ор onze internetsite 
(lees verder): “Mister Magoo, you may 
be blind but І can still see you!” Dit be- 
stand kan in de toongenerator van de 
“AudioTester” worden gekozen en wordt 
na start steeds herhaald tot op stop wordt 
gedrukt. De toongenerator wordt op de 
spraakingang aangesloten en de sterkte- 
regelaar opgedraaid tot de modulatie- 
indicatoren voldoende signaal aange- 
ven. Dan wordt de regelaar van unit 1 op 
“maximaal” gezet en alle andere vocoder 
regelaars op “minimaal”. P3 van unit 1 
wordt nu ingesteld op minimale geluids- 
sterkte. Vervolgens wordt de regelaar 
van unit 2 opengedraaid en alle andere 
vocoder regelaars dichtgezet en kan unit 
2 worden afgeregeld, enzovoort. Het is 
niet mogelijk om het geluid helemaal 
weg te krijgen, maar wel kan het vol- 
doende zwak worden gemaakt om niet 
echt storend meer te zijn. 


Gebruik van de vocoder 

Het analyzer deel van de vocoder is ei- 
genlijk een eenvoudige spectrum analy- 
zer voor audiofrequenties. We waren 
heel nieuwsgierig naar het geluid dat 
daar uit kwam. De uitgangen van de bus- 
sen van de patchsnoertjes hebben we 
daarom via serieweerstanden van 10 КО, 
verbonden met de ingang van de verster- 
ker. Op de spraakingang hebben we 
“2 _spraak.mp3” gezet, te downloaden 


van onze internetsite. Het resultaat leek 
nog het meest op een onverstaanbaar 
binnensmonds gemompel. Verbazing- 
wekkend dat hieruit een duidelijk ver- 
staanbaar “stemgeluid” kan worden ge- 
reconstrueerd! 

De vocoder is in feite alleen bruikbaar 
met een menselijke stem, waarschijnlijk 
omdat we daaraan zo gewend zijn. Zelfs 
in een omgeving met veel geroezemoes 
kunnen we een stem er goed uitfilteren. 
Dat is nu juist iets dat een vocoder niet 
kan. De spraak moet volkomen vrij zijn 
van bijgeluiden en er moet duidelijk 
worden gesproken. Daarom worden bij 
optredens met publiek speciale micro- 
foons gebruik waarmee storende bijge- 
luiden kunnen worden verminderd. 


Audacity 
Een zeer geschikt programma om met 
de vocoder te experimenteren is het pro- 


gramma “Audacity” dat van http://auda- 
city.sourceforge.net kan worden ge- 


download. Met “Audacity” kunnen de 
stereokanalen van de geluidskaart als 
aparte kanalen worden gebruikt. Daar- 
om is het handig om een snoertje te ma- 
ken met aan één kant een stereo jack- 
plug voor de geluidskaart en aan de an- 
dere kant twee jackpluggen voor 
respectievelijk het linker en het rechter 
kanaal. De jackplug die is verbonden 
met de punt van de stereoplug is het 
rechter kanaal. De in- en uitgangen van 
de vocoder zijn weliswaar stereo bussen 
waarin stereo pluggen moeten, maar de 
signalen zijn mono. 

Met ruis als drager klinkt de vocoder 
rauw, maar met een combinatie van zui- 
vere tonen is de klank heel aardig. Zo’n 
combinatie kan met “Audacity” heel een- 
voudig worden gemaakt, zie figuur 


4/2.29-22. 
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{KEk en sleep om audio te selecteren 
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Figuur 4/2.29-22: 


Onder project kiest u “nieuw audio- 
spoor”, een leeg spoor verschijnt. Dan 
kiest u onder “genereren” sinustoon en 
vult in 267 Hz met sterkte 0,1. Dit wordt 
herhaald voor 560 Hz, 1.230 Hz, 2.660 
Hz en 5.600 Hz. De sporen kunnen af- 
zonderlijk en in iedere gewenste combi- 
natie worden beluisterd. Door ze te ex- 
porteren als WAV-bestand wordt er een 
enkelvoudig bestand van gemaakt, dat in 
“Audacity” kan worden geopend en 
eventueel versterkt kan worden. Dit kan 
dan als linker kanaal worden ingesteld. 
Een spraakbestand kan door middel van 
kopiëren en plakken worden geïmpor- 
teerd en als rechter kanaal worden inge- 
steld. Nu kunnen de kanalen als ingangs- 
signalen voor de vocoder worden ge- 
bruikt. Dit klinkt veel beter dan ruis; een 
beetje carillon-achtig. Als de ingangen 
per ongeluk verwisseld worden, is er ge- 


Het maken van een samengesteld signaal met “Audacity”. 


wone spraak te horen (tot schrik van uw 
auteur, die dacht dat al zijn werk voor 
niets was geweest!) 


Besluit 

Een kanaal-vocoder is een vocaal hulp- 
middel met een eigen karakter en dat is 
waarschijnlijk de reden waarom veel mu- 
sici en toetsenisten er nog altijd gebruik 
van maken. 


Belangrijkste gegevens 
— voedingsspanning: 
+15 Ven -15 V (beide gestabiliseerd) 
— stroomverbruik: 
+200 mA en -200 тА 
per vocoder unit: +35 mÂ en -35 mA 
— ingangsimpedantie: 
27 kQ 
— ingangsgevoeligheid 
100% modulatie: 


spraak voor 
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versterking 1х: 3,5 У, 
versterking 10x: 0,35 V , 

— maximale uitgangsspanning bij 100% 
modulatie: 
3 Var 

- ingangsgevoeligheid draaggolf voor 
3 V y Uit: 


- versterking draaggolf bij 100% modu- 
latie en volume 50%: 
1х 
- uitgangsimpedantie: 
2,5 kQ 
(Alle gevoeligheden gemeten met zuivere sinus- 
spanning) 


Geluidssamples op onze internetsite 

Op onze internetsite 
www.hobbyelektronica.nu 

staan drie geluidsvoorbeelden op de pa- 
gina “Softwareservice”, die u kunt selec- 
teren in het linker frame van de homepa- 
ge. 

Zo vormen: 

1_spraak.mp3; 

1_drager.mp3; 

1_vocuit.mp3, 

geluidsvoorbeeld één. “vocuit.mp3” is 
steeds het uitgangssignaal van de Voco- 
der. 

Voorbeeld drie is een bericht dat steeds 
wordt herhaald met als drager muziek af- 
komstig van een Mahjong spel. Het ef- 
fect is bijna hypnotisch, het zou ons niet 
verbazen als vocoders voor therapeuti- 
sche doeleinden gebruikt zouden kun- 
nen worden. 


Bob Stuurman 
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НОЕ МААКТ О 
DEZE РКІМТЕМ? 


ОРТІЕ 1: zelt maken 

U scant deze pagina en drukt deze met 
een inkjet-printer af op A4 formaat op 
transparante folie. U knipt de print uit 
en belicht er de fotogevoelige print- 
plaat mee. 


OPTIE 2: via Internet 

Op www.hobbyelektronica.nu selec- 
teert u uit het linker menu de optie 
“Printservice”. In het rechter venster 
selecteert u het hoofdstuknummer. U 
kunt nu de print als ТІЕ-Не downloa- 
den. U opent deze file in een beeldbe- 
werkingsprogrammaen drukt deze met 
de op de Internet-pagina aangegeven 
afmetingen op transparante folie af. U 
belicht hiermee de fotogevoelige print. 


OPTIE 3: bestellen 

U stuurt een ONGEFRANKEERD 
briefje naar Vego VOF, Antwoordnum- 
mer 30020, 6374 ED Landgraaf, met 
vermelding van het hoofdstuknummer. 
U krijgt per kerende post het printont- 
werpje op transparante folie GRATIS 
toegestuurd. U belicht hiermee de foto- 
gevoelige print. 


Figuren 4.2.29-8, -13 en -17: 
De printen voor de schakeling. 
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